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Исследуется прохождение звука через ограждение из двух одинако­
вых панелей, связанных между собой но контуру ребрами. Показано, что 
для панелей, имеющих значительно большую изгибную жесткость, чем 
ребра, основпую роль в передаче звука через ребра играют изгнбные вол­
ны. Если ребра весьма жестки, то прохождение звука через огражде­
ние не может быть объяснено без учета возникающих в панелях про- • 
дольных волн. Получены простые формулы для вычисления дополнитель­
ной звукоизоляции двойного ограждения по сравнению с однослойным. 
Расчетные данные находятся в согласии с результатами проведенных 
измерений.

В работах [1—4] рассматривалась теория звукоизоляции двойных 
ограждений без учета связи между составляющими плитами по контуру. 
На практике, одпако, двойные стены, как правило, состоят из панелей, до­
статочно жестко связанных между собой через смежные конструкции. Как 
показывают измерения [5, 6] ,  до граничной частоты / гр величина звуко­
изоляции двойного ограждения мало зависит от условий на краях. На ча­
стотах выше граничной передача звука но контуру резко снижает вели­
чину звукоизоляции двойного ограждения.

Точный расчет звукоизоляции с учетом условий на краях оказался чрез­
вычайно сложным даже для однослойной стены [7, 8 ]. Поэтому заслужи­
вает внимания способ расчета, приведенный в работе [9].

Ниже излагается приближенный расчет звукоизоляции двойного ограж­
дения со связью по контуру. Принятая расчетная схема показана на фиг. 1. 
Ограждение состоит из двух одинаковых плит с цилиндрической жест­
костью D\. По двум сторонам они жестко связаны с плитами-ребрами, име­
ющими цилиндрическую жесткость В г. В другом направлении плиты без­
граничны. Плиты разделены воздушным промежутком или упругим слоем.

Общую величину излучаемой ограждением звуковой мощности мы бу­
дем определять как сумму значений мощности, прошедшей через ребра, 
и  мощности, передаваемой через промежуточный слой ограждения, состав­
ленного из двух безграничных плит, не связанных между собой по контуру. 
Величина звукопроницаемости промежуточного слоя находится по форму­
лам работы [3]. Поэтому задача сводится к исследованию передачи звука 
через связи но контуру. Звуковое давление, действующее на плиту 1} пред­
ставим в виде

СО

Р =  2  Рп 008 
*1=0,1,2,...

11ЛХ
~ ~ Г

где I — длина ограждения (расстояние между ребрами). Реакцией звуко­
вого поля на излучающую плиту (плита 3) пренебрегаем. Примем сначала,
что в плитах возникают только колебания изгиба.

#
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Выражение свободных изгибных колебаний плиты напишем в форме 
(сомножитель схр (—Ш ) здесь и в дальнейшем опущен)

w (x) =  ^ю (О ) (ch кх +  cos кх) +  ~ кх +  sin кх)
2 2 к

— kz — sin кх) —^ l ( c h  кх — cos к х).
2D к* 2UkL

( 2)

Здесь u?(0), и /(0 ), (?(()) и М (0) — начальные значения смещения, угла
поворота, перерезывающей силы и изгибающего момента в плите (при

4 _____________
х  =  0) , к =  У ты2/ D  — волновое число для изгибной волны, в общем 
случае комплексное, т — масса единицы площади плиты, о> — круговая 
частота.

Р L
1

Т, •tT -а

7
I

М -

х

У.

Фиг. 1

Уравнение (2) описывает движение плит 2, 3 и 4. Для плиты 1 имеем 

Щ (х) —  W (х) -f- — (ch kiX +  cos к±х) +  • ^  (sh ktx - f  sin к{Х) —
'  2ki

Q i ( 0 )  , . , . . . Jtfi(O). , . . .(sh kiX — sin kix) — (ch кjx — cos kix),
2D iW 2D,k,2 (3)

причем

f c l = . S fAn
nnx

COS
l

1

2
\ ( /ЪТС "1

(ch kix +  cos клх) +  - —  ) (ch к{х —cos k^x) ,
2 \ k\l ) J

Zn =  j [ { n n ) ' ‘

_

- ( Ы У 1  ft, =  ] / -
m&y

~ lh
Уравнения движения плит должны удовлетворять следующим гранич­

ным условиям:
wx (0) =  0 , w2 (0 ) -  0 , ю3 (0 ) =  0 ,

0IIч»:э

(4)
«0 1 ( 0  =  0 , w2(di) =  0 , щ  (0  =  0 -

оII$ (5)
w1, (0) =  wi '(d1), Щ1 Ш  =  w:l' (0 ), щ  (0  =  w2 (0 ), щ ' (0) =  wз' (/), (6)
мл (0 ) =  М , (dy), М 2 (dx) =  М , (0), M i ( 0  =  м, (0 ), М л (0) =  М , (/), (7)

где di — расстояние между срединными плоскостями плит 1 и 3.
Из решения системы уравнений (4) — (7) мы получаем интересующие 

нас значения

и ? з ' ( 0 )  =  ко
g l( /C o f t l  +  ^ l )  —  ^ 2 ( ^ 0 2р 2  +  к ч)  

2 к о2 -j- Д‘о2Р2̂ з +  2/coXiPi +  Р3Х2

^з(О) =  к  gl (Рз +  Яз) +  g2 (feoPi +  ХА) 
D\k\ 2к{? -j- /со2Рг̂ з 4" 2/co^ipi +  Р.3^2 ’
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Где

(М °) _  w 7 Q sh kjl +  sin kjl _  Л/3 (0 ) ch /М — cos kd 
Dikd 3 sh k±l — sin ftiZ Zh&j sh kd — sin k±l

%l =  /C()2CtiCtgp2 ”t~ fco«2 «S p l----^0a l 2p l  ~{~ ^ 1^ 2p3 »

^2 —  ^o2°h 2p2 ~(" 2/c0a i a 2px —  #22Ps?

3̂ = MWiaSi + аг% — /с02а32р2,
y __ WMO (sh W  — sin led) — W O  (ch /М — icos &iZ)

sh &iZ — sin &iZ

 ̂_  kj W (Z) (sh kd +  sin fttZ) — (l/& i) W "  (l) (sh led — sin Jed)
sh Jed — sin Jed

C£i = sh Jed cos kd ~  ch Jed sin Jed --------------------- ------------\-------
sh kd — sin kd

аз =
2  sh Jed sin Jed 
sh /ciZ—sin kd ’

f> sh Jê di cos Ie2di — ch k2dy sin /e2dl
Pi = -------------------------------- +sh k2di — sin Je2di

a2

ко

ch Jed cos kd — 1 

sh kd — sin kd

Dtki 
D2Jc2 1

P2 =
ch le2di cos Je2di — 1 

sh le2di — sin k2di

h  =
2  sh k2di sin k2di 
sh Je2d\ — sin Je2d\T

f a 3 »
/  Т7г2а):

A

В реальных ограждениях, как правило, Jed ^ > 1 и поэтому sh &iZ ^  
~  c h /c i /^ > l.  Прспебрегая несущественными членами, находим среднюю 
по длине Z величину квадрата смещения плиты 3

(^з2)сР =  *7
1 ^з'(О)

1е-

М3(0) I 2 1 Г Мз(0) I 2

2  Dded J + 2 L 2Z>!A:i2 J *
Как указывалось выше, основной интерес при исследовании звукоизо­

ляции двойных ограждений со связью по контуру представляет область 
частот выше граничной частоты.

При распределении звукового давления по закону (1) явление волно­
вого совпадения возникает каждый раз, когда длина свободной изгибпой 
волны %и — 2Z /  п, что равносильно равенству Jed =  пп (Zn =  0 ). Извест­
но, что для частот /  >  / гр механизм звукоизоляции ограждения опреде­
ляется явлением совпадения. Для вычисления величины звукоизоляции 
достаточно ограничиться рассмотрением узкой области углов падения Зву­
ковой волны вблизи угла совпадения [3].

Отсюда следует, что в пашем случае при /  >  / гр можно оставить 
в уравнении (8 ) только один член с Zn «  0. Тогда выражение для квадра­
та средней колебательной скорости плиты 3 будет иметь вид:

(w3z) ср =  ~  4 “ ° )  {[(4 /с02р2 +  4&0р1 — рз) (oos гая — cos ktl) +
Z A  / j n  /

+  (2 /с0р1 — Рз) (cos ик cos Jed — l)sin/qZ — 2/с0(&оР2 +  Pi) cos wt sin2 /qZ]2 +  
+  sin2 led[2kQ{k $ 2 +  Pi)cos mt cos Jed +  (2/c0pi — рз) cos пк sin Jed —

— 2ft02p2 — 2/copi +  Рз]2}, ‘ • (9)
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где К =  cii — 02 sin к{1 cos led +  яз cos2 kd,

a i =  W ( 1  -  Pi2) -  8/co3p2(*op2 +  pi), 
a2 =  4&o2( l  -  3pi2) -  8p,p2/c03 +  4/copiP3,

tfliG ) 2.
<iz — (4^oPi — Рз) Рз +  8 ô3p2 (^оРг +  p i) , Zn =  4 ——— (ял — k\l) ..

fed

Заметим, что во многих случаях kzdi < 1  и Pi =  2, рг =  — k2di /  2, 
Рз =  6 /  k^di.

Величина (я?з2)ср значительно изменяется даже при малых изменениях 
частоты. Имея в виду, что звуковое поле характеризуется некоторой 
полосой частот, необходимо произвести усреднение значения (п?з2) Ср и по 
частоте. Предварительно в выражении (9) необходимо заменить к\ на 
к\ =  A*i(l — 1/4 ir\), где i] — коэффициент потерь для плит. Уравнение (9) 
становится при этом весьма сложным, а его интегрирование приводит 
к чрезвычайно громоздкому выражению.

Ограничимся рассмотрением двух частных случаев. Если жесткость 
плиты D 1 значительно больше жесткости ребра /Л, т. е. /со^ > 1 , то абсо­
лютная величина квадрата колебательной скорости плиты 3 в области 
е =  k\l — пи приближенно будет

w*- =  — Pnkil
к \  8wiO>/cop2 / V y\kilJ 2е

4 \ 3 1
( 10)

Напротив, при к0 <^ 1

W2 =  — -  (
18я\

Рпк0Ы  \ 2 /  4
)  U ы )  2гm i C O p 3 / V r ] k d

( И )

В дальнейшем нас будет интересовать величина дополнительной зву­
коизоляции AR  двойного ограждепия по сравнению с однослойным. Частот­
ная характеристика звукоизоляции однослойного ограждения может быть 
построена по методике, изложенной в работах [ 1 0 — 1 2 ].

Дополнительную звукоизоляцию А/ii при передаче звука только по кон­
туру через ребра между плитами определим как

=  1 0 1 g -256,
w

( 12)

•

где wo2 — усредненное значение квадрата колебательной скорости одно­
слойной шарпирно опертой в одном направлении и безграничной в дру­
гом — плиты, находящейся под действием звукового давления ( 1 ).

Выполнив для однослойной плиты вычисления, аналогичные проведен­
ным выше, получим

?£ 02 _  (  Pnkil \ 2 2  Я
\ 2кт1(^/ r]kil2e'

(13)

Теперь на основании уравнений (10) — (13) находим величину допол­
нительной звукоизоляции двойного ограждения при передаче звука только 
через ребра для частот выше граничной. При к0^>  1

и в случае kzdi <  1

Aff1 =  2 0 1 g*op2 ^ f ,
У2

MiCi) \

(14)

А/?, =  i O \ g ( - ~  j m^Di +  20 Igr) — 936. (15)
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При ко <С 1

и если к.2(1 \ <С 1 , то
/Со 8

АЛ, =  20 l g ? 2 ? +  20 lg г] +  756.Л/1  « 1

(16)

(17)

Чтобы получить полную величину дополнительной звукоизоляции ДД, 
необходимо учесть прохождение звука и через промежуточный слой менаду 

д Я плитами. Представим значение
дополнительной звукоизоляции 
двойного ограждения без связи 
по контуру в виде Д /??, =  
=  10 lg 1 / т. Величину звуко­
проницаемости х для различных 
типов промежуточных слоев

па основе работы [3].
Тогда при /с0> 1  мы полу­

чаем

-  -  1 0  lg

ДД =  

У2
т\к\1ко$г н

(18)
: а при к0 <̂  1

=  - 1 0  lg [|

A R =

8ко
3r|/CjZp; +  Т

(19)

На фиг. 2, 3, 4 приведены измеренные и вычисленные значения ДД для 
различных моделей двойных ограждений из фанеры в 1/5 натуральной ве­
личины со сплошным воздушным промежутком *. Кривые с крестиками 
относятся к ограждениям из двух одинаковых плит, не связанных между 
собой, а кривые с точками — к тем же плитам, соединенным по контуру 
на клею ребрами из фанеры. Размеры плит в плане составляют 580 X 
X  580 мм2.

В одних моделях (фиг. 2 и 3) плиты имели толщину hi =  12 мм, в дру­
гих (фиг. 4) hi =  6  мм; соответственно толщина воздушного промежутка 
была d —  10; 20; 8 ; И ; 21 мм при толщине ребер /г2 =  4 мм (фиг. 2 ), 
h2 —  20 мм (фиг. 3) и lit =  28 мм (фиг. 4).

К случаю & о > 1  относятся модели, частотные характеристики ДД 
которых приведены на фиг. 2. Пунктирными линиями нанесены кривые, 
вычисленные по формуле (14) для ц =  1,0*10”2. При / >  2/гр опытные 
и теоретические значения хорошо согласуются. Только на высоких часто­
тах, когда по толщине воздушного промежутка укладывается целое число 
полуволн, наблюдается замедление роста дополнительной звукоизоляции 
вследствие передачи звука через воздушный промежуток. В остальных об­
ластях частот /  >  2 /гр величина дополнительной звукоизоляции практи­
чески определяется звуковой энергией, которую передает изгибная волна* 
проходя через ребра по контуру.

* Измерения проведены И. Н. Ильиным.
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Для двойных ограждепий, звукоизоляция которых приведена на фиг. 4, 
/г0<  1 и первый член в формуле (19) значительно меньше второго. Тогда, 
согласпо этой формуле, передача звука должна происходить только через 
воздушный промежуток, а ребра по должны оказывать влияния. Однако, 
как видно из фиг. 4, при отсутствии связи по контуру величина дополни­
тельной звукоизоляции для частот /  >  2 /гр значительно выше, чем при 
наличии ребер. Такое различие между экспериментальными и теоретиче­
скими результатами указывает на то, что расчетная схема при ко 1  не

описываот адекватно явления прохождения звука через двойное ограж­
дение. Можно полагать, что основной причиной снижения звукоизоляции 
является возникновение в плитах ограждения продольных волн, которые 
передаются в другую плиту в виде изгибных и продольных волн.

При учете изгибных и продольных колебании в плитах граничные 
условия принимают вид:

(0) =  0, юг (/) =  о, ю3 (0) =  0, (/) =  0,
“V  (0) =  w x '  (/), W i  (0) -  (d ), w 3  (0) =  w 2 '  ( d ) ,

wa (l) =  (0), w2 (0) =  — ux (/), (a) =  Ui (0),
^2 (a) =  u3 (0), (0) =  —  h3 (/), M x (l) =  M 2 (0),
Л/4 (d) =  M x (0), M 3 (0) -  M 2 (rf), M ,  (0) =  M 3 (/),

Qi (d) =  Elh J ^ - )  ,

dtis \
dx ; x==0' dx j x=

Здесь mi и u3 продольные смещения плит 1 и <?, Е\ — модуль Юнга для 
плит, d — расстояние между плитами.

Решение этой системы уравнений в общем виде оказывается чрезвычай­
но громоздким. Нас жо сейчас интересует главным образом тот случай, 
когда жесткость при изгибе ребра значительно больше жесткости плиты. 
В поставленную задачу можно внести некоторые упрощения, если принять 
ребра абсолютно жесткими. Тогда для последних справедливы следующие 
уравнения:

w ( x ) =  w (0 )+ w '(0 )x ,  w '(x )= u > '(  0 ),
1  1

М ( х )  =  -  o - w  (0) т2 -  а /  (0) +  (; (0) а: +  М (0),
^ о

Q2(d) =  Eih■1

Q2(0) =  Elh 

Qi (0) =  Elhl

dui
dx Jx=i 
диз \ 

c ) * = {

Q(x) =  — w (0)m 2(S>2X ~  0 w '(0) m2<.o2x2 +  Q(0).



В результате при k\l 1 находим, пренебрегая несущественными чле­
нами,

. 1  — cos пп Г sin kil +  f  r -7  )  cos kil\
1  y M ^ ___________ 1  w  j
°  ^  v ....... -  — s in A ,H -( l -v i)c o s * 1/ ’ K '

• 1 ) I /  i ■ ъ i

W * '(  0)
CO S П Л /tje. ~r \ ± — vi; сиь кц,

м ,  (0 ) _  1  -y  kipn  cos Ш1 — sin kil - f  ( 1  — vt -f- v2) cos kd '
D\ki 2 Zn cos nn [cos >m — sin kil +  ( i  — vi) cos kil] X

X  cos nn £ sin -f- ^ - N c o s /q z j j ,

где

( 21)

Vl

V 2
fh
d

p =  3 Pi d
p2 h i h z k i

k3 —  со /  cj, Ci — скорость продольной волны в плите, pi и р2 — плотности 
материалов плит и ребер.

Теперь посредством уравнения (8) можно определить среднюю вели­
чину квадрата, колебательной скорости плиты 3. Ограничиваясь для /  >  / Гр 
•в уравнениях (20) и  (21) одним членом с Zn ~  0, имеем с учетом потерь, 
в плитах

\гЬ-л
Pnhl \2

ср X

X

16 W iC 0  J
[ 1  — cos mt(sin kj. +  cos k j ) ] 2 +  (r|/c(Z/4)2 (sin kd  — cos led)2

[{nn  — k j,)2 +  (T|/i.'iZ/4)2] [cos2 kd -)- (r]/ciZ/4)f sin2 lid) 1 + N

где ( 22)

L =  cos kd [2 (v’2 — 1) (cos nn — sin kd) -f- (v22 — 2viv2 +  2vi) cos k d ] ; 

N =  [cos nn — sin kd  +  (1 — Vi) cos kd]2 +   ̂ j  X

d \3 h2
X [(1 — vi)sm & iZ-{-(l +  5«)cos kd]2;

4
_  о  h 2  P 2  (  d  Y  h 2

x ~  ki р Д  hi )  i •

При Vi >  2 выражение (22) достигает наибольшей величины в случае-

cos nn — sin kd =  (vi — 1) cos kd. (23)

Произведем усреднение величины квадрата колебательной скорости по 
частоте , при Vi >  2  и малых изменениях ktl =  к01 +  е, где Ы  =

=  У’ЩЫо2 /  Dd  удовлетворяет уравнению (23). При этом мы получаем

гс
РпЫ  vi — 2 cos kd \2 4 п

( V 2 2 — 2v2 +  2) -16micoo nn — k0l vi — 1 T)fc0Z 2 e (24)

Используя уравнения (12) и (13), можно получить значение дополни­
тельной звукоизоляции /двойного ограждения при передаче звука только 
через ребра

ARi —  2 0  lg 4 f2  б vi — 1

я cos б vi — 2  y-V22 — 2v2 +  2
(25)i

J
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Величина 8 =  k0l — пя находится из уравнения (23), которое представ­
ляется в виде 1 — sin б =  (vi — 1) cos б. Уравнение (25) можно упростить, 
если учесть, что при лч >  3 cos б «  2 /  (vi — 1). Кроме того, обычно пер­
вый член в \\ и V'2 пренебрежимо мал по сравнению со вторым. Тогда мы 
придем к выражению:

Ай, =  2 0 1  g
5Y2 2(3 — 1
я р 1 У( 2Р

d +  ht
’ - 4 ^  +  2

(26)

d J d
Наконец, при Р  >  3  выражение А й ,  принимает еще более простой вид:

Ай, =  13—201 g (1 +  h j d ) .  (27)

Простые значения дополнительной звукоизоляции можно получить 
также при Р =  0,5 и р =  1,0. Для этого указанные значения Р следует 
подставить в выражение (2 2 ) и произвести его усреднение по частоте.. 
В этом случае А й, ^  12,5 дб.

Полная величина дополнительной звукоизоляции определяется как 

АД =  — 10lg [ (  ~  0056  V l ~ 2  V  (v2* - 2v2 +  2) +  т !  .

Вычисленные по формулам (26) — (27) частотные характеристики до­
полнительной звукоизоляции показаны на фиг. 3 и 4 пунктирными ли­
ниями.

Удовлетворительное совпадение теоретических и экспериментальных 
результатов указывает на правильность принятой картины прохождения 
звука через двойное ограждение с жесткой при изгибе связью по контуру. 
Отсюда, в частности, следует, что мероприятия по повышению звукоизоля­
ции таких ограждений должны быть направлены на уменьшение передачи 
не только изгибпых, но и продольных волн.
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