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Реферат—У сфері вимірювання акустичних параметрів є два спеціалізованих міжнародних стандарти для роз-
рахунку рівнів звукового тиску у лабораторних умовах: точний та інженерний (розрахунковий) методи. Дані стан-
дарти відрізняються підходами до проведення тестування, включаючи забезпечення безлунного середовища для 
акустичних випробувань та є складовою частиною серій стандартів, що встановлюють методи для визначення рів-
нів звукового тиску (SPL) для різних типів обладнання й потребують забезпечення умов вільного поля або вільного 
поля з пласким відбиваючим середовищем. На даний момент існують дві основні стандартизовані вимоги до акус-
тичного середовища: допустима похибка створюваного вільного звукового поля (FFA) й фоновий шум (BN), але 
сучасне проектування вимагає застосування передових технологій.  

Програма COMSOL Multiphysics дозволяє вирішувати широкий спектр завдань у сфері оцінки шумової дії.  
Метод скінченних елементів, що використовується у програмі виступає у якості світового стандарту для моделю-
вання високоефективних вентиляційних систем у країнах Європи та США. 

У даній роботі запроектована віртуальна модель шумопоглинаючого вентиляційного каналу й задані параметри 
звукозаглушеної  камери з використанням основних положень та методик інженерних розрахунків у середовищі 
COMSOL Multiphysics і державних стандартів; показані такі переваги COMSOL Multiphysics як: висока точність 
розрахунків; зменшення трудомісткості обчислень; можливість виявлення критичних зон та розробка протишумо-
вих заходів. 

Запропонований метод високоточного проектування ефективного шумопоглинаючого вентиляційного каналу 
дозволить виконувати вимірювання з урахуванням положень міжнародних стандартів та вийти на європейський 
ринок. 

Результати роботи можуть бути використані на підприємствах та у будівельних організаціях при проектуванні 
шумопоглинаючих вентиляційних каналів за світовими стандартами.  

Бібл. 18, рис. 2, табл. 2.  

Ключові слова — акустичні вимірювання; стандарти; вентиляційна система; метод скінченних елементів;  
3D моделювання. 

 

I. ВСТУП 
Першу випробувальну акустичну камеру побуду-

вав Уоллес Клемент Себін у 1910 році. В США  
у 1933 році заснована Асоціація акустичних матеріа-
лів, що у 1934 році випустила щорічний бюлетень 
звукопоглинальних коефіцієнтів. Найвідоміша  
сучасна звукозаглушена камера встановлена у США 
ученими лабораторії Орфілда, де проходять підгото-
вку астронавти. 

Серед вчених ближнього зарубіжжя питання  
випробування малошумних вентиляційних систем  
у звукозаглушених камерах вивчали Гусев В.П. [1], 
[2] та Кондрашов Д. [3].  

Українські учені: Кононенко А.П., Лисюк М.О., 
Дідковський В.С. [4], Заєць В.П. [5], Трохименко М., 
Фаренюк Г. мають результативні напрацювання  

у цьому напряму, які застосовуються для розробки та 
вдосконалення акустичних вимірювань.  

У Південному університеті науки та техніки  
(Шеньчжень), Інституті електротехніки Китайської 
академії наук (Пекін), Харбінському технологічному 
інституті (Харбін) досить широко використовують 
модулі COMSOL Multiphysics у моделюванні оптич-
них та акустичних конструкцій. 

Дослідники компанії Bruel and Kerr (Данія) вико-
ристовують моделювання для досягнення нових рів-
нів точності власних промислових та вимірювальних 
мікрофонів та перетворювачів. Норвезькі вчені за  
допомогою додатків COMSOL Multiphysics вивчають 
низькочастотні звукові хвилі, що розповсюджуються 
всередині будівель та визначають яким чином вдос-
коналити конструкцію для зменшення дратування  
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вібраціями (інститут NGI). Сьогодні можна побачити 
зростаючу світову технічну необхідність до прове-
дення акустичних випробувань у заглушених каме-
рах. Директива Energy related Products (ErP) блокує 
поширення на території ЄС пристроїв, у тому числі 
вентиляційних систем, що не відповідають стандар-
там та встановленим параметрам. Прилади та конс-
трукції, що відповідають усім вимогам, маю можли-
вість вийти на європейський ринок [6], [7], [8]. 

Провідним розробникам і виробникам, за допомо-
гою новітніх технічних рішень, вдалося досягти не 
тільки зниження вартості розробки, виготовлення та 
складання акустичних камер, а і простоти обслугову-
вання та збільшення терміну служби матеріалів порі-
вняно з попередніми камерами. У першу чергу, при-
діляється особлива увага тим поглиначам, які викори-
стовуються для створення вільного звукового поля,  
а також модернізації вже наявних об'єктів для мінімі-
зації капіталовкладень.  

Основою для проектування шумоглушника сис-
тем вентиляції є акустичний розрахунок –  обов'язко-
вий додаток до проекту вентиляції будь-якого об'є-
кта. Основні завдання такого розрахунку: визначення 
октавного спектра повітряного, структурного венти-
ляційного шуму в розрахункових точках і його пода-
льшого зниження шляхом зіставлення цього спектра 
з допустимим спектром по гігієнічним нормам. Після 
підбору будівельно-акустичних заходів щодо забез-
печення необхідного зниження шуму проводиться  
перевірочний розрахунок очікуваних рівнів звуко-
вого тиску, в тих же розрахункових точках, з ураху-
ванням ефективності цих заходів. Від точності вико-
нуваного акустичного розрахунку залежить ефектив-
ність шумозаглушення та вартість його здійснення. 
Якщо величина розрахованого необхідного зниження 
шуму занижена, то заходи будуть недостатньо ефек-
тивні. У цьому випадку потрібно усунення недоліків 
на діючому об'єкті, що неминуче пов'язано з істот-
ними матеріальними витратами. При підвищеному 
необхідному зниженні шуму невиправдані витрати 
закладаються безпосередньо у проект [9], [10].  

Сучасність вимагає застосування інформаційних 
технологій у моделюванні вентиляційних каналів. 
Однією з таких є 3d візуалізація результатів акустич-
них розрахунків. Програма COMSOL Multiphysics  
дозволяє вирішувати широкий спектр завдань у сфері 
оцінки шумової дії і допомагає зменшити трудоміст-

кість обчислення, виявити критичні зони та розро-
бити протишумові заходи. Метод скінченних елемен-
тів, що лежить в основі програмних розрахунків, [11], 
[12] для країн Європи та США виступає у якості сві-
тового стандарту моделювання високоефективних  
вентиляційних систем. 

Метою даної роботи є аналіз ефективності розра-
хунків октавного спектра вентиляційного шуму  
у розрахункових точках за методиками міжнародних 
і державних стандартів та COMSOL Multiphysics.  

II. МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ 

A. Міжнародні стандарти 
У сфері вимірювання акустичних параметрів є два 

спеціалізовані міжнародні стандарти для розрахунку 
рівнів звукового тиску в лабораторних умовах:  
ISO 37441 (ДСТУ EN ISO 3744:20162) описує інжене-
рний (розрахунковий) метод та ISO 37453, що пропо-
нує точний метод (ДСТУ EN ISO 3745:20144).  

Дані стандарти відрізняються підходами до прове-
дення тестування, включаючи забезпечення заглуше-
ного середовища для акустичних випробувань. Стан-
дарти ISO 3744 та ISO 3745 — це частина серій стан-
дартів ISO 37405, які встановлюють методи визна-
чення рівнів звукового тиску (Sound Pressure Level, 
(SPL)) для різних типів обладнання та вимагають  
забезпечення умов вільного поля або вільного поля  
з пласким відбиваючим середовищем. У даний час  
існують дві основні вимоги до акустичного середо-
вища, що повинні відповідати ISO: допустима похи-
бка створюваного вільного звукового поля  (Free Field 
Adequacy, (FFA)) і фоновий шум (Background Noise). 
Якщо вимоги до фонового шуму у камері залежать 
від рівня шуму джерела звуку, який тестується, то  
основний критерій для FFA не залежить від джерела 
звуку, який випробовується всередині заглушеного 
приміщення. Звуковий тиск знижується при збіль-
шенні відстані від джерела звуку [13], [14]. Виміря-
ний параметр порівнюється з теоретичним падінням 
рівня від точки джерела у вільному звуковому полі  
і різниця повинна бути менше, ніж значення, наведені 
у табл. 1. Якщо значення перевищує максимальне, то 
необхідно використовувати стандарт ISO 3744. Якщо 

 в кожній смузі частот, то камера атесту-
ється за стандартом ISO 3745. Якщо різниця лежить  
в значеннях від 6 до 10 дБ, слід застосовувати  коефі-
цієнт корекції K1 відповідно до стандарту ISO 3744.  

ТАБЛИЦЯ 1 ПОРІВНЯННЯ СТАНДАРТНИХ ВІДХИЛЕНЬ ЗАГЛУШЕНОЇ КАМЕРИ У ВІДПОВІДНОСТІ ДО ISO 3744 ТА ISO 3745 

                                                            
1 ISO 3744:2010 Acoustics –  Determination of sound power levels and sound energy levels of noise sources using 
sound pressure – Engineering methods for an essentially free field over a reflecting plane. 
2 ДСТУ EN ISO 3744:2016 Акустика. Визначення рівнів звукової потужності та рівнів звукової енергії джерел 
шуму за звуковим тиском. Технічні методи для практично вільного поля над звуковідбивальною площиною. 
IDT  
3 ISO 3745: 2012 Acoustics – Determination of sound power levels and sound energy levels of noise sources using 
sound pressure – Precision methods for anechoic rooms and hemi-anechoic rooms. 
4 ДСТУ EN ISO 3745:2014 Акустика. Визначання рівнів звукової потужності та рівнів звукової енергії джерел 
шуму за звуковим тиском. Точні методи для заглушених і напівзаглушених камер. IDT 
5 ISO 3740:2000 Acoustics – Determination of sound power levels of noise sources –  Guidelines for the use of basic 
standards. 

0,5 дБδ <
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1/3 смуга октави центральної частоти (Гц) Припустиме відхилення, δ (дБ) 
ISO 3744 ISO 3745 

50-80 5,0 2,0 
100-630 3,0 1,0 
800 – 5000 2,0 0,5 
6300-10000 1,5 1 
12500-20000 2,5 2,0 
Середньозважене значення рівня звукового тиску 1,5 0,5 

 

У результаті порівняльного аналізу визначено, що 
стандарт ISO 3745 гарантує найвищій рівень точності 
вимірювання, але вимагає досвіду побудови звукопо-
глинальних камер. ISO 3744 також пропонує високі 
показники точності, але у вимірах окремих типів при-
ладів, де висока точність занадто кошторисна та над-
лишкова.  

B. Розрахунки відповідно до державних  
стандартів 

Для проведення акустичного розрахунку ми керу-
валися вимогами державних стандартів6. 

Октавні рівні звукового тиску L, дБ шуму, який 
пройшов по каналу або повітропроводу, визначався  
у розрахункових точках приміщень та територій за 
величинами рівнів звукової потужності 𝐿𝐿𝑤𝑤пр ,дБ 
шуму, що пройшов по каналу від джерела, на виході 
в об’єкт шумозахисту з розрахунковою точкою. Рівні 
звукової потужності 𝐿𝐿𝑤𝑤пр при проходженні шуму по 
каналу, який виходить в приміщення або на прилеглу 
територію, що захищається від шуму, визначали за 
формулою: 

 𝐿𝐿𝑤𝑤пр = 𝐿𝐿𝑤𝑤вх − ∆𝐿𝐿𝑤𝑤сум  (1) 

де ∆𝐿𝐿𝑤𝑤сум– сумарні втрати октавних рівнів звукової 
потужності шуму на шляху його поширення від дже-
рела по каналу або повітропроводу (на прямих ділян-
ках, поворотах, внаслідок відбиття звуку від відкри-
того кінця повітропроводу тощо), від входу в канал 
до виходу в об’єкт шумозахисту з розрахунковою  
точкою; 𝐿𝐿𝑤𝑤вх– октавний рівень звукової потужності, 
що випромінюється джерелом шуму безпосередньо  
в канал ; приймається за даними технічної докумен-
тації на джерело шуму, а при їх відсутності за даними 
акустичних вимірювань. Сумарні втрати рівнів звуко-
вої потужності 𝐿𝐿𝑤𝑤пр на шляху поширення шуму по  
повітропроводу або каналу визначалися в октавних 
смугах частот за формулою (2): 

 ∆𝐿𝐿𝑤𝑤сум = ∑ ∆𝐿𝐿𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑖𝑖 – втрати рівнів звукової потужності в окремих 
елементах повітропроводу (поворот, розгалуження, 
зміна поперечного перерізу, відбиття звуку від відк-
ритого кінця каналу тощо), n – загальна кількість еле-
ментів повітропроводу, в яких виникають втрати  
рівня звукової потужності. 

                                                            
6 ДСТУ-Н Б В.3.1-ХХ:201Х Експлуатація конструкцій та інженерного обладнання споруд, зовнішніх мереж. 
Обстеження технічного стану будівель та споруд. Проект, остаточна редакція. 
7 ДСТУ-Н Б В.1.1-35: 2013 Настанова з розрахунку рівнів шуму в приміщеннях i на територіях. 

Втрати рівнів звукової потужності на 1 м довжини 
на прямих ділянках металевих повітропроводів пря-
мокутного і круглого перерізів приймалися у залеж-
ності від величини діаметра повітропроводу 𝐷𝐷𝑟𝑟 та  
визначалися за формулою: 

 𝐷𝐷r = 4F
П

 , (3) 
де F – площа поперечного перерізу повітропроводу; 
П – периметр повітропроводу.  

C. Комп’ютерне моделювання 
Для виконання акустичних розрахунків та моде-

лювання процесу згасання акустичної енергії викори-
стовувся метод скінченних елементів (МСЕ), що  
у даний час, виступає в якості світового стандарту. 
Найбільш відомим спеціалізованим програмним ком-
плексом, що здатний реалізувати МСЕ є COMSOL 
Multiphysics 5.2 ("COMSOL Group", Швеція) [15], 
[16].  

МСЕ широко використовують у проектуванні  
вентиляційних систем стадіонів (Пхеньян, Калькутта, 
Куала-Лумпур), льодових палаців (Дубаї, Санкт- 
Моріц, Кіндердайк), адміністративних будівель на 
державне та комерційне замовлення. Науковцями  
визнано [17], що при моделюванні за стандартними 
методиками результати суттєво відрізняються від 
значень за МСЕ. 

Для створення моделі вентиляційного каналу  
використовувалася Solidworks 2016×64 Edition. Отри-
мана 3d модель конвертована у формат Parasolid.  
У файлі, створеному у COMSOL Multiphysics обрано: 
Model Wizard, розмірність простору 3d, розділ фізики 
Pressure Acoustic, Frequency  

Domain і проведено налаштування початкових  
параметрів. У розділі Geometry імпортовано модель 
вентиляційної системи у форматі Parasolid, та задані 
потрібні матеріали у розділі Materials для кожного 
шару системи. У розділі фізики зазначено, що межа 
між повітрям та звукопоглинальним матеріалом  
є Impedance, а між останнім та каркасом – Sound Hard 
Boundary. Вхід вентиляційної системи (там, де вста-
новлюється вентилятор) задано пунктом Plane Wave 
Radiations, вихід також вказано Impedance. У розділі 
Solid Mechanics визначено еластичність звукопогли-
наючого матеріалу, Liner Elastic Material. 
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Рис. 1 Запроектований шумопоглинаючий вентиляційний канал 

III. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
Для проведення аналізу запроектовано повітроп-

ровід довжиною 35,4 м, який складається з квадрат-
ного каркасу із сторонами 300 мм. Матеріал каркасу 
— оцинкована сталь товщиною 0,5 мм, всередині 
якого звукопоглинальний матеріал K-FONIK ST GK 
товщиною 30 мм (10% від ширини каркасу) та мета-
лева сітка товщиною 0,5 мм, загальна площа отворів 
98% (рис. 1). 

На вхід вентиляційної системи подавався тиск  
в 2 Па, тобто рівень звукового тиску складав: 

. 
Далі наведені розрахунки та результати моделювання 
для частоти 500 Гц. Проте отримані результати і для 
частот 63, 125, 250, 1000, 2000, 4000, 8000 Гц. 

A. Результати розрахунку відповідно до держав-
них стандартів 

Гідравлічний діаметр повітропроводу був заданий 
відповідно до формули: 

 𝐷𝐷𝑟𝑟 = 4·300·300
4·300

=  300(мм). (4) 

Втрати рівнів звукової потужності на прямих  
ділянках повітропроводів, на частоті 500 Гц, складали 
0,3 дБ/м, тоді за формулою (1) було отримано: ∆𝐿𝐿𝑤𝑤1 =
0,3 · 35,4 = 10,62 (дБ). 

Втрати рівнів звукової потужності у прямокутних 
поворотах повітропроводу шириною 𝐷𝐷 = 238 ≈ 250 
складали 6,0 дБ, отже, за рахунок тридцяти поворотів, 
рівень шуму зменшується на: 

∆ 𝐿𝐿𝑤𝑤2 = 6 ∙ 30 = 180,0 (дБ). 
Втрати рівнів звукової потужності у результаті 

відбиття звуку, при потраплянні його у приміщення 

або в атмосферу від відкритого кінця повітропроводу, 
визначали як табличне значення. Корінь квадратний 
із площі поперечного перерізу кінця моделі повітро-
проводу складає 300 мм, тоді втрати рівнів звукової 
потужності відповідають значенню:  

∆𝐿𝐿𝑤𝑤3 = 1,0 (дБ). 
Сумарні втрати октавних рівнів звукової потужно-

сті шуму на шляху його поширення склали  

∆𝐿𝐿 𝑤𝑤сум = 10,62 + 180,0 + 1,0 = 191,62. 
Іншими словами при проходженні повітря по вен-

тиляційним каналам рівень шуму зменшиться на 
191,62 дБ.  

B. Результати комп’ютерного моделювання 
У даній роботі визначений рівень звукової енергії 

у COMSOL Multiphysics 5.2. На рис. 2 наведено  
результати моделювання для частоти 500 Гц, при  
подачі акустичного шуму з тиском в 2 Па. 

При розрахунку в COMSOL не враховані втрати 
рівнів звукової потужності у результаті відбиття 
звуку від відкритого кінця повітропроводу, коли він 
вільно виступає в приміщення, тому шо для цього 
було б потрібно моделювати й приміщення, що пот-
ребує надзвичайно великих ресурсів комп’ютера. 
Відповідно були окремо розраховані показники змен-
шення рівня шуму без урахування цього параметру 
для більш точного порівняння результатів. Резуль-
тати розрахунків та комп’ютерного моделювання  
наведені у табл. 2. 

 

Рис. 2. Зміна рівня звукового тиску на частоті 500 Гц 

 

ТАБЛИЦЯ 2 ПОРІВНЯННЯ ЗМЕНШЕННЯ РІВНІВ ЗВУКОВОЇ ПОТУЖНОСТІ НА ВИХОДІ ДАНОЇ ВЕНТИЛЯЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 

Методика визначення рівня звукової по-
тужності дБ 

Частота, Гц 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

ДСТУ-Н Б В.1.1-35 35,24 29,40 48,93 191,62 370,62 427,08 487,08 540,08 
ДСТУ-Н Б В.1.1-35 без відбиття звуку від ві-
дкритого кінця повітропроводу 21,24 21,40 45,93 191,62 370,62 427,08 487,08 540,08 

COMSOL Multiphysics 5.2 5,00 5,00 11,18 70,0 145,00 60,00 37,00 65,00 
 
 
 

Wвх 100 дБL =
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C. Обговорення 
Від точності  акустичного розрахунку залежить 

ефективність шумоглушення і вартість його здійс-
нення. Якщо величина розрахованого необхідного 
зниження шуму занижена, то заходи будуть недо-
статньо ефективні. У цьому випадку буде потрібно 
усунення недоліків на діючому об'єкті, що неми-
нуче пов'язано з істотними матеріальними витра-
тами. При підвищеному необхідному зниженні 
шуму невиправдані витрати закладаються безпосе-
редньо в проект [15], [16]. 

При порівнянні значень зниження рівнів, отри-
маних при розрахунку вентиляційної системі 
двома способами можна зробити висновок, що най-
більше зменшення рівня шуму відбувається у діа-
пазоні 500-1000 Гц та на частоті 8000 Гц.  

Дані отримані при розрахунку першим спосо-
бом відрізняються що найменше у 2.5 рази від 
отриманих другим способом. Слід зауважити, що 
результати розрахунку значною мірою завищені. 
Це можна пояснити тим, що у даному способі  
показник зменшення рівня шуму на прямокутних 
поворотах завищений у 2-3 рази. На частотах  
63-250 Гц система сама по собі неефективна, але за 
рахунок втрат рівнів звукової потужності у резуль-
таті відбиття звуку від відкритого кінця повітроп-
роводу, коли він вільно виступає в приміщення 
звукоізоляцію можна значно підвищити. Тому,  
виступ кінця повітропроводу із стінки необхідний 
для збільшення ефективності даної системи на  
низьких частотах. 

 ВИСНОВКИ 
Аналіз вітчизняного та міжнародного досвіду 

випробувань вентиляційних систем у звукозаглу-
шених камерах, показав, що Європейський Союз 
на багато років випереджає інші країни. У світі  
запроваджені нові стандарти ISO, а виробники  
активно вивчають можливості балансу ціни  
та якості. 

У нашій країні та світі існує зацікавленість 
щодо випробувань вентиляційних систем у звуко-
заглушених камерах з метою зниження рівня 
шуму. Сумісність з міжнародними стандартами - 
це основна мета, яку переслідує більшість органі-
зацій в усьому світі, що займаються вимірюванням 
потужності звуку для різних видів випробувань.  

За минулий час змінилися акустичні характери-
стики, тому проектування вимагає найсучасніших 
технологій. Такою є 3d візуалізація результатів 
акустичних розрахунків. Програма COMSOL 
Multiphysics 5.2 дозволяє вирішувати широкий 
спектр завдань у сфері оцінки шумової дії і допо-
магає зменшити трудомісткість обчислення,  
виявити критичні зони та розробити протишумові 
заходи. Результати акустичних розрахунків як усе-
редині приміщень, так і зовні можуть бути предста-
влені у вигляді детальних звітів.  

Виконані обчислення рівнів звукового тиску та 
звукової потужності  показали можливість застосу-
вання сучасних пакетів прикладних комп’ютерних 
програм для зручного аналізу акустичних власти-
востей вентиляційних каналів на етапі їх проекту-
вання. При узагальнені та порівнянні  значень зни-
ження рівнів отриманих при розрахунку вентиля-
ційної системі встановлено, що найбільше змен-
шення рівня шуму відбувається у діапазоні  
500-1000 Гц та  на частоті 8000 Гц.   
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Реферат—В сфере измерения акустических параметров есть два вида специализированных международных 
стандарта для расчета уровней звукового давления в лабораторных условиях: точный и инженерный (расчетный) 
методы. Данные стандарты являются частью серий стандартов ISO 3740, которые устанавливают методы для опре-
деления уровней звукового давления (SPL) для различных типов оборудования. Они отличаются подходами к про-
ведению тестирования, включая обеспечение безэховой среды для акустических испытаний и требуют обеспечения 
условий свободного поля или свободного поля с плоским средоотражателем. На данный момент существуют два 
основных требования к акустической среде: допустимая погрешность создаваемого свободного звукового поля 
(FFA) и фоновый шум (BN), но современное проектирование требует применения передовых технологий.  

Программа COMSOL Multiphysics позволяет решать широкий спектр задач в сфере оценки шумового воздей-
ствия, а метод конечных элементов, который используется в программе, выступает в качестве мирового стандарта 
для моделирования высокоэффективных вентиляционных систем в странах Европы и США. 

В данной работе спроектирована виртуальная модель шумопоглощающего вентиляционного канала и заданы 
параметры звукозаглушеной камеры. с использованием основных положений и методик инженерных расчетов  
в среде COMSOL Multiphysics, а также международных и государственных стандартов. Показаны следующие пре-
имущества COMSOL Multiphysics: высокая точность расчетов; уменьшена трудоемкость вычислений; возмож-
ность выявлять критические зоны и разрабатывать противошумовые мероприятия. 

Предложенный метод высокоточного проектирования эффективного шумопоглощающего вентиляционного 
канала позволит выполнять измерения с учетом положений международных стандартов  и выйти на европейский 
рынок.  

Результаты работы могут быть использованы на предприятиях и в строительных организациях для проекти-
рования шумопоглощающих вентиляционных каналов по мировым стандартам. 

Библ. 18, рис. 2., табл. 2. 

Ключевые слова – акустические измерения; стандарты; вентиляционная система; метод конечных элементов; 
3D моделирование 
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Abstract—Today, the interest in conducting acoustic tests in nondescript cells is increasing worldwide. Leading develop-
ers and manufacturers with the help of the latest technical solutions achieved a reduction in the cost of developing, manu-
facturing and assembly of acoustic cameras, increasing the life of materials compared to previous cameras. 

In the field of measuring acoustic parameters, there are two types of specialized international standards for calculating 
sound pressure levels in laboratory conditions: precise method and engineering (calculation) methods. 

These standards differ in approaches to testing, including the provision of loopholes for acoustic tests, and are an integral 
part of a series of standards that establish methods for determining the levels of sound pressure (SPL) for different types of 
equipment and require the provision of a free field or free field with a flat reflective medium . At the moment, there are two 
basic standardized requirements for the acoustic environment: the permissible error of the created free field sound (FFA) 
and background noise (BN), but modern design requires the use of advanced technologies. 

One such technology is the 3d visualization of the results of acoustic calculations. The COMSOL Multiphysics program 
allows you to solve a wide range of noise problems using the finite element method used in the program and acts as a world 
standard for the design of high-performance ventilation systems in Europe and the United States. 

In this paper a virtual model of the noise-absorbing ventilation duct is designed and the parameters of a sound-damaged 
camera are designed using the main provisions and methods of engineering calculations in the medium of COMSOL Mul-
tiphysics, as well as international and state standards. Showing the following benefits of COMSOL Multiphysics: high ac-
curacy of calculations; reduce the complexity of the calculations; the ability to detect critical areas and develop anti-noise 
measures. 

The proposed method of high-precision designing of the effective noise abatement ventilation channel will allow to carry 
out measurements taking into account the provisions of international standards and enter the European market. 

The results of the work can be used at enterprises and in construction organizations to design sound-absorbing ventila-
tion ducts according to world standards. 

Ref. 18, fig. 2., tabl. 2. 

Keywords — acoustic measurements; standards; ventilation system; finite element method; 3D simulation. 
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