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В . И .  З а б ор ов , В . В . З у д и х и п

Исследована звукоизоляция однослойного ограждения с дополнитель­
ным пористым слоем (с открытыми и закрытыми на поверхности порами, 
мягким и жестким скелетом) при диффузном падении звука. Показано, 
что повышение звукоизоляции пористым слоем происходит в основном 
вследствие затухапия волны в воздухе пор. Определена роль скелета в 
дополнительной звукоизоляции. Приведен анализ звукоизоляции в 
области граничной частоты плиты. Получены достаточно простые вы­
ражения дополнительной звукоизоляции для различных частотных диа­
пазонов. Расчетные значения удовлетворительно согласуются с экспе­
риментальными данными.

Прохождение звука через пористое ограждение с жестким скелетом и 
двойное ограждение с пористым промежуточным слоем рассматривалось 
в работе [1 ]. Расчет звукоизоляции пористого слоя, лежащего на плите, 
масса которой значительно превосходит массу пористого материала, со­
держится в работе [2 ]. При этом значение дополнительной звукоизоля­
ции было получено из сравнения колебательных скоростей воздуха на 
границах пористого материала. Ниже исследуется звукоизоляция одно­
слойной плиты с дополнительным пористым слоем.

Гармонические колебания пористого слоя опишем уравнениями Цвик- 
кера и Костена [3] при пористости о= 1

ш
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где Vi и v2 — колебательные скорости скелета и воздуха, и р2 — давления 
в скелете и воздухе пор, pi и рг — плотности скелета и воздуха, s=tG)p2(e— 
—l ) + v ,  е — структурный фактор, v — удельное воздушное сопротивление, 
о  — круговая частота, Е х и Е2 — модули упругости скелета и воздуха.

Ось Oz расположим параллельно нормали плиты. Если па упругой изо­
тропной плите неограниченной протяженности лежит слой с открытыми 
порами (фиг. 1), то при падении на слой плоской гармонической звуковой 
волны под углом 0 к нормали плиты уравнения (1) должны удовлетво­
рять граничным условиям

( 2)
P i= 0 и /b=9i+<?2 при 2=0, V o=ul= u 2 при z=8,

?1-<72 п л 4зи2 = --------- - cos 0 при Z=U, v0 = ------ cos 0 при z=6+A ,
Р2С2 Р2С2

где v0 — колебательная скорость плиты, qu q2 и q3 — давления в падающей, 
отраженной и прошедшей волнах, h — толщина плиты, б — толщина пори­
стого слоя, с2 — скорость звука в воздухе.
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Решая уравнения (1) при граничных условиях' (2) совместно с урав­
нением движения плиты

D  —  ОТ0(О г У 0=  Т “ [ — ‘ ( f f s )  г = .« + '* +  ( 3 1 + 9 г )  г = о ]  ,
'  -4 ICOд у ‘

Где ^ = (l+ iT | )D  — комплексная цилиндрическая жесткость плиты, ц -  
коэффициент потерь, тп0 — поверхностная плотность плиты, определим ко­
эффициент прохождения звука
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(4)

4  =  ^  =
2 ср

q t (5 [D  (к  sin  0 ) 4—яг0(о2—i|H-<pa] +  1

ty=—(E2al+ E i)4 ibi th ^t6+  (Е2а2+Е ь)ч2Ь2 th 726, 

r £ ,2a 1+ £ ' 1 £ 2a2+ £ i
<P = L ch ^6  ch "f26 ]X

X  ^ 2(a ,-a 2)

- ■ - 4 (

^  1 ^ a 1th 'y16 a ^ th ^ S

fl

albi агЪ..

l ^,6 a2 th ̂ 26 \ I 1
b  / J

fi \ ch f,6  ch"f26 )■ H
COS0

кор2с2

fli.z— 1 —  -------:---------- » ^ 1.2 ?Коб1 « j —a2

If».

л „  =

£ „  =

2 r 4 
Pico2—icos p2co2—io>s

E, E ,

p,со2—icos p2o)2—icos coV

Звукоизоляцию ограждения при диффузном падении звуковых волн; 
представим в виде

1

(5) R = —10 lg j* M|2dcos20==/?O+Affi+A#2,
c o s20ft

где R 0 — звукоизоляция плиты с учетом массы пористого слоя, Ai?t — до- 
полпительпая звукоизоляция, обусловленная действием скелета пористого 
слоя па плиту, АR2 — дополнительная звукоизоляция вследствие затуха­
ния звуковой волны в воздухе пор скелета, 0П~8О°.

Выражение (5) в общем виде слишком громоздко, поэтому остановим­
ся па двух важных частных случаях: пористые материалы с мягким ске­
летом (с !< с 2) и с жестким скелетом (Ci>c2). Здесь с, — скорость продоль­
ной волны в скелете.

Для материалов с мягким скелетом выражения для постоянных рас­
пространения (4) на частотах

( О » — +
p i V e  '  C i  р 2 с 2 '
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Фиг. 1. Расчетная схема
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Фиг. 2. Частотная характеристика дополнитель­
ной звукоизоляции AR2 при различных коэффи­

циентах затухания (52 и е=1

при c ,< c 2(2p2/epi)V4 и р ,» р 2 упрощаются

426 = i f e + p 2,
где

к- к .
fe =  —  (1 + V1+4р2 V к2 ) 7\ Рг =  = ^ ( —1+V1+4 f c W ) * ,  

У2 V2
v6CD (О г- v 6

ki =  —  б, кг =  — Уеб, р, =  '--------, рг =  -
су с2 2p,Ci 2ргсгУе

При этом на частотах ниже граничной частоты плиты / гр= ( с 22/2я)Уте0/2> 
и /> р 2с2/2лпг0

г, «(-11 (rn„+{),8Zu) 2+  (p,6Zl2) 2 
R0= lO  lg ---------------—-— --------------<ог—5,(6)

(7)

(8)

где

Д/?г= 2 0  lglch T26 l-1 0 1 g [ln
(1+Z21) 2+ Z 222 

(cos2 e„+z21)2+z22; +

2Z2, /  COS2 6n+ Z 21 1+Z
-r ———  t arc tg------ ------------ arc tg 21

'22 Z 22 22

Z „  =
sin 2ki

ki ch 2pi +  cos 2kx ’
Z i2 ---

) ] +  6 '

sh 2p,
k t c h 2 Pi +  c o s 2 /c,

7  + , - 7  _  ik >th T2 6
^ 2 1  ' b/s2Z — f ' —

У е ( р 2 -Н/е2)

Как следует из формулы (6 ), влияние массы пористого материала убывает 
с ростом частоты. Значение АД, является существенным лишь на собст­
венных частотах колебаний скелета / „ = с , ( 7 2+га)/26, п = 0 ,1 ,2 , . . .  и при
условии, что импеданс его piC,>p2c2ye. Величина АД, также убывает с рос­
том частоты. На частотах / > с 2/32бУе дополнительная звукоизоляция оп-
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Фиг. 3. Дополнительная звукоизоляция пористого слоя из материала 
АТИМСС толщиной 25 мм (а), 50 мм (б) и 100 мм (в) при v=5000 Нс/м1*, 
е—1,5; 1 -  измеренные значения; 2 -  вычисленные значения ДД2 по фор­
муле (8 ); 3  — дополнительная звукоизоляция из формулы (5); 4 — ДД2 из 
формулы (5); 5 -  ДЯ2+ДЯ0 по формулам (9) и (10); 6 -  ДД2 по форму­

ле (9)

ределяется в основном затуханием волны в воздухе пор и равна ARz 
(фиг. 2 ). При р2< 1  максимальное значение дополнительной звукоизоля­
ции достигается_на резонансных частотах колебаний воздуха в порах
/п = с2(72+я)/2бУе. Если (}2> 1  и е= 1 , то на частотах />3v/4rtp2e

ДД2=8,7р2+3.
Пусть теперь / > / гр. Интегрируя выражение \А\2 в малой окрестности 

угла совпадения, найдем
Д о = й о 1+ДД<ь

где R  01 звукоизоляция плиты,
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Фиг. 4. Частотная характеристика дополнительной зву­
коизоляции АД5 при различных коэффициентах зату-

хапия рг и 8 = 1

на частотах

/ >
Р2С2

(9)

2 яте0т)

Д/?г=20 lglch "f26l +20 lg I 1 +
ik2 th ^26

У б (1 - / / /гр) ( ^ 2+ р 2)

a ARi — совпадает с выражением (7) и, как правило, им можно пренебречь, 
на частотах выше граничной.

В этом случае повышение звукоизоляции при наличии пористого слоя 
происходит как вследствие затухания звуковой волны в порах, определяе­
мое выражением ДД2, так и вследствие действия скелета на плиту, кото­
рое характеризуется значением AД0. На частотах

При />3v/4 jip2 получаем ДД2=8,7£2.
Значение дополнительной звукоизоляции ДД0 существенно при piC4>  

> р 2с2. Если £ i < l  и f>3ncJ6, то, усредняя величину Z ,2 ,не менее чем в. 
третьоктавных полосах частот, получим

(10) AA,=101g[Ч + г Л - ] .
m0T](O 1

При jJ,SH

A #o=101g[ ’ i + r * * - ]
ГПо T]0) J

и не зависит от толщины слоя.
На фиг. 3 представлены экспериментальные [4] и расчетные значения 

дополнительной звукоизоляции при наличии пористого слоя, лежащего 
на стальной плите толщиной 3 мм. Расчетные значения даны без учета 
ARU поскольку в указанном на фигуре диапазоне частот ДД^О.

При жестком скелете Д0 есть звукоизоляция плиты поверхностной 
плотностью ТОо+рД ДДг определяется выражениями (8) и ,(9) соответ-
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ственно до и после граничной частоты, а

связано с передачей колебаний воздуха в порах плите через скелет и сира- 
ведливо на всех частотах (фиг. 4).

Экстремальные значения Д/?4 па частотах / n= o 2 ( !/*+л) /26 соответ­
ствуют случаю, когда колебания плиты и воздуха в порах происходят в 
фазе и противофазе. При этом максимум звукоизоляции достигается на 
частоте /= 3 с 2/4б при когда потери на трение велики, но связь меж­
ду скелетом и воздухом еще недостаточна, чтобы их колебания происхо­
дили совместно. __

Если поры скелета закрыты и piCi<p2c2Ye, выражение для коэффи­
циента прохождения звука совпадает с выражением (3). Таким образом, 
при малом импеданце скелета безразлично, открыты или закрыты его 
поры. Применение пористых материалов с закрытыми порами и большим
импеданцем скелета (piCi>ptC*ye) оказывается неэффективным ввиду 
того, что в этом случае звуковая волна передается в основном по скелету 
с малым затуханием.

Анализ результатов показывает, что мягкие пористые материалы с от­
крытыми порами повышают звукоизоляцию однослойных ограждений па
частотах / > с 2/166 Уе, но наиболее сильно — в области граничной частоты 
плиты. Пористый материал с жестким скелетом эффективен в окрестпо-
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