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О ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ ПЛИТОЙ, ОБЛИЦОВАННОЙ
УПРУГИМИ СЛОЯМИ

З а б о р о в  72. И .

Исследовала звукоизоляция плитой, облицованной с одной или двух 
сторон упругими изотропными слоями. Показано влияние волновых ре­
зонансов в упругих слоях на звукоизоляцию рассматриваемых конструк­
ций. Для различных частотных диапазонов получены простые формулы 
дополнительной звукоизоляции плитой при ее облицовке упругими 
слоями.

В работах [1, 2] исследовалась звукоизоляция плитой с одним допол­
нительным жестким или упругим пористым слоем в предположении о де­
формации упругого слоя только в поперечном к плоскости плиты на­
правлении.

Ниже рассматривается задача о звукоизоляции неограниченной по 
протяженности плитой, облицованной с двух сторон упругими изотропны­
ми слоями произвольной толщины (фиг. 1). На конструкцию под произ­
вольным углом 6 падает плоская звуковая волна, фронт которой паралле­
лен оси х. Давление в падающей, отраженной и прошедшей через 
конструкцию волнах в плоскостях раздела среды и конструкции (времен­
ный множитель здесь и в дальнейшем опущен) соответственно равны 
Р\, г, 3=Pio. го, зо exp (—Ay), где р10, рго и р3о — амплитуды давлений в падаю­
щей, отраженной и прошедшей волнах; k = ik 0 sin 0; А0=(о/с; со — угловая 
частота колебаний, с — скорость звука в окружающей среде.

Поскольку вдоль оси х  давление постоянно, то поперечные перемеще­
ния плиты будут описыпаться уравнением

D d'wv Tfla(й Wn—
dyk

=—Ог.(*/,- >г)+ОгЛу, 0) +
+ h г dXyXi ( y , - h )  !

2 L dy

+ d%Viz(y, 0) I
dy ■

где I) — цилиндрическая жесткость плиты; 
т п — поверхностная плотность плиты, ог1(у, —К) 
и az2(z/, 0) — нормальные напряжения соответ­
ственно в первом и втором слое на границе с 
плитой, Туп (у, —К) и Tvz2(y, 0) — касательные*

напряжения соответственно в первом и втором слое на границе с плитой, 
h — толщина плиты.

Уравнения движения слоев имеют вид

(2) (h+[ii) (д&/ду) +\\iV2V i= -p c{to2Vi,

(Х<+рО (дУдъ) +щ-У2̂ =-рс*со2п;ь

где \ i=dvJdy+dWi/dzy V2=d2/dy2+d2/dz2y h  и — постоянные Ламе, и{ и 
Wi — смещения в направлении осей у и г, рс, — плотность слоя, г=1, 2 — 
номер слоя.
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В плоскостях разделов слоев и плиты должны удовлетворяться сле­
дующие граничные условия:

(3) ы>, (у, —h) = w a, vt (y, - h ) = v nl, 
w2 (у, 0) = w a, v2 (y, 0) = v n2,

где vBi и vn2 — продольные (в направлении оси у) перемещения соответ­
ствующих поверхностей плиты. На внешних поверхностях слоев
(4) V ,  (у, - h - 6 i )  = 0 , ту12 (у, 62) = 0 .

Из условий неразрывности на тех же поверхностях имеем 
ib)Wi(y, — h - 8 i) =  (pl—p j  cos0/pc,

(5)
m w z(y, 62) cos 0/pc,

где 6j и 62 -  толщины слоев, р и с  — плотпость и скорость звука в среде.
Совместные колебания слоев и плиты вызывают продольные деформа­

ции срединной плоскости последней под действием касательных напря­
жений в слоях, поэтому необходимо дополнительно привлечь уравнение 
продольных колебаний плиты

(6)
dzv(
dy2

+
2 ^

( --- ) Va ---------- r-[TVIi( l / ,- f e ) -T VI2(y,0)],
\  Си /  ТПпСп

где г;0 — продольные перемещения срединной плоскости плиты, с„ — ско­
рость продольной волны в плите.

Тогда продольные перемещения поверхностей плиты с учетом их де­
формаций от изгиба будут равны

h  dWi
V n 2 = V 0 -

2 dy
Приведенных уравнений достаточно для определения значения звуко­

изоляции
7 8 *

(8) Д = —101gJ Ip3/ i)i l2sm20d0.
о

Предварительно из решения уравнений (2) с учетом граничных усло­
вий (3) — (5) находим значения поперечных перемещений внешних по­
верхностей слоев и напряжений в плоскостях контакта слоев с плитой:

(9) wt (y, - h - & l) = - [ ( p i+p2) / m im2]xi+v„lx l+wn<{>u

( Ю )( 11)
( 12)

(13)

(14) 
где

On (у, — h) = — (р,+Рг) Cpi+OT,M2y„,p,—Wid^UVlJ.',, 

V ,  (у, — h) =  (Pi+Рг) x,+TO,G)2i>nI| , -m 1G)zu;„pi, 

w2(y, 6 )  =  (p*/mztoz)%2- v n2x2+wn(p2, 
o22(y, 0) = - р 8ф2+те2ю2у„2Рг+яг2Сй2и>о'ф2,V 2(y, 0) = — p 3y .2— 7?г2(о2Уп2| 2—w2w2u>nf52,

X<
ail Г u= ----- sha*,
t . L

и c h a i2 Ь

Ki =

T, L V ( f i - l )  (li-dt)
Г„ , , 1 ~ 2 f

ch an sh a (2]•
Ф< =

T M i

T t

J^2sha(, +
V ("fi—1) ( b ~ d t) 

[2‘Ys ch a«+ ( l - 2 f ,) ch a«],

sh a i2]
P,-= -]■*-- {  2 ( l - 2 f f) (1—4*fj) (1—ch a»  ch a i2) +

TikOi l
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+ [ 8"f,-У ( f i-1 )  ("fi - d i ) ----- — 1 sh а и sh a (2\ ,

1
= —---- [ (1—2"f()2 sh a4i cli a i2—4"fiV ( f i - l )  ('Yi-rfi)sha,-2ch a i,],

1 «a.-j 
1

T ,a ,2
[4-y,V (f j—1) (’ii-d i)  sh a H ch a « -  (1—2^02 ch a „  sh a i2],

(1—2fi)
T<=4iiЦ - 2 ь ) - Ь  [ —

1 У ( ъ - i )  ( l i - d O

+4У (t,— l)  ('ii-d ,)  J sh а (1 sh a a +[4*f(4 ( l -2 ^ i)2]c h a (1 c h a i2,

mt—pibi, а„==к{\"li—d.,, а (2= / с . У ^ - 1,

, o>6,
h i --------- ,

i'Z
« c’2 • a 4i = {  — sm 0

■ - ( ь
Здесь Си и Ci2 — скорости продольной и поперечной волн в i-м слое. 
Пусть на плите расположен сначала только второй слой. После подста­

новки в уравнение (1) значений напряжений из выражений (13) и (14) 
и исключения из него посредством уравнений (5) — (7) неизвестных vn2, 
W u  И Р г  получим
(15)
где

( р М = - 2 В  [ ( - v + l - i /Дп) А+С ] - 1,

Л = — \  х22-  (х2+*Л2) (  -  h )  1 ,т г L \ го*©2 / JГС12ОУ /г
S=(p2 (-^ Ц - -  6 .) +  fe) ,\ т 2(о / \т>а> /гсг2со 

т 2л . ТГС2 / . АЛ \  _ /
 ̂\|)2+р2 —  j —5  ̂  ф2—Х2 

(^2 +  62-^^) [Х2СР2-  (%2+1Д2) ^

Ай
+

+

7ГСПС0Д „ = -------- cos и,
2 / 
гс Айяг2ог 2

v =

рс
DA4
ТГСдО)2

m2(DД 2 = -------cost),рс
Euh / со1

/  0 )  ,  7 2 \гс =  --------- ( —— +  А ) .
1—Од2 \ с„2 /

Здесь Еп и ап — модуль Юнга и коэффициент Пуассона материала 
плиты.

Для перехода к звукоизоляции двухслойной плитой в уравнении (15) 
достаточно принять с22> (3—4) с (ч2> 1 ) и 0 < c /2 6 2sin0 (ft2'Y2,/*<0,5), что 
позволяет заменить гиперболические функции первыми двумя членами 
их разложения в ряд. В частности, при одинаковых параметрах слоя и 
плиты мы приходим к звукоизоляции плитой удвоенной толщины.

Однако наибольший интерес представляет случай плиты с мягким 
слоем. Если ^2< 1  (достаточно, чтобы с22< с /3 ) , то

ф2— (Ай/2) x ^ co s" 1 А21, %2^—h2i tg А21,
я|)2+Айр24- (AA/2)2£2~tg  А21/А21, А21= о)62/ с21

и, кроме того, в формуле (15) можно ограничиться только членами, содер­
жащими гс/гсг2со2. Это означает, что деформациями срединной плоскости
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плиты можно пренебречь и принять t/0=U. В результате формула (15> 
принимает вид

(PalpO , = COS /с21— (1—v) sin  k2l-f
(i6)

2m-

+& [ ( l - v ) cos k 21 +
m2

mnk 2l
sin к21 ]■

Учтем внутреннее трение в материалах плит и упругого слоя путем 
введения комплексных модулей Юнга плиты i^ = i£ n(i+£T)n) и слоя 
jfcc==Ac(l+ir)c), где т]п, т|е коэффициенты потерь в плите и слое. Тогда 
при Д2Т|С и ДЦГ|„>1

(17)

Д |  f  г \
{pjpi)- l=  eh —  Т|СА;211 ( l - v ) t h  —  rjc/c2i +

1 т%
2 т -£—1 sin кг 1+  (  Т]п

П̂21 J '
V

т2
— — th
т ак21 2

1 \
ТГЧскг,) COS &21 +

*[(+ i I I 1—v +  4~r|c— г "2 т пЛ:21
tli 1  \у  4c*2i j cos к 21

+ ( 5 : + '”,-thf ,|A‘)5in‘ “ ]}'
На частотах, при которых /c2i< 0,5, формула (17) упрощается:

(18) о»*//».)-*—i + y - [

+г(1—v0) j,
v0r)B ( l - v 0) r\ck 2i2+ (т2/3т0) r\ck2i2+

где m0= m a+ m 2, v0==Dk'k/ m ()(d\
Отсюда следует, что звукоизоляция плитой с упругим слоем, в котором 

длина поперечной волны меньше одпой трети звуковой волны в окружаю­
щей среде, а длина продольной волны в слое больше 12-кратной его тол­
щины, не отличается от звукоизоляции однослойной плитой с той же ци­
линдрической жесткостью Д  поверхностной плотностью т 0 и коэффици­

ентом потерь г\п + —  7\ck 2i2m2/ m 0.
О

Простые формулы звукоизоляции можно получить и при А?21> я/ 2, 
если произвести усреднение значения звукопроницаемости в постоянном 
относительном частотном интервале. Основную роль в быстром изменении 
звукопроницаемости играют функции синуса и косинуса, поэтому при 
интегрировании члены при синусах и косинусах можно считать постоян­
ными. Средние же значения sin2fe2, и cos2/c2, близки к V2, a sin/c21cos&2I 
к пулю. В этом случае для частот ниже граничной частоты плиты (огр=
=c21 m J D  значение дополнительной звукоизоляции при облицовке плиты 
упругим слоем будет

(19) Afl=101g [1+(рсс2,//гспсо2)] ch ric/c2t—3.

Следовательно, на частотах с21/462< / < с21/4л;62'Пс значение дополнительной 
звукоизоляции не связано с толщиной слоя, уменьшается с частотой и за­
висит только от отношения волнового сопротивления упругого слоя рсс2| к 
инерционному сопротивлению плиты тасо.

Для частот выше граничной, подставив в формулу (8) выражение (17) 
и используя приемы интегрирования, приведенные в работе [3], получим 
при рсС21/7ГСпС!)<0,1

(20) A R = l 0 l g  [chT|c/c21+ (p cc2i/mn0 Tin) s h —3.

При исследовании звукоизоляции плитой, облицованной упругими 
слоями с двух сторон, ограничимся случаем облицовки плиты мягкими
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слоями, для которых "fi и ч2« 1 . При этом, как уже указывалось, можно 
положить у0= 0 . Тогда из уравнений (1), (3) -  (5), (7), (9) -  (14) по­
лучим

(ра/р .)= 2 *Д,Дг ( <р, — —  и ,)  (  фг -  у  хг )  {  Д2 (xi+

(
kh  \  / kh  \

ф2-  — +Ai ( x2+i A2) \4 )l"“* y Xl/  +

+  ( X i+ iA i)  ( ь + ^ А г )  [ ( 1 —'V) Д п + Л Л + Д г Л ^ г ]  }  *

где

N t
( k h \ z niiо  л _

—  ) b + kh h  Д< = ------ cos0 ( i= l ,  2).
2 /  pc

Рассмотрим более подробно звукоизоляцию плитой, облицованной оди­
наковыми слоями. Обозначим пы=пгг—т , 6 i= 62= 6 , си= с 2,= с 1; Д1= Д 2=Д , 
A,=co6/Ci. С учетом приближенных значений ср*, х,-, Хй tyu Р< при 1̂ и 
"(2<1 и (ресурс) c o s0 > l имеем

(рз/ pi) _1=cos 2&i

Д„
+i £ (1—v) cos2 ki +

m aki
2iTTii

ТПг

(1—v)sin 2fti+

mDk
-  sin 2k x j .

Полагая далее значения модулей Юнга плиты и упругих слоев комп­
лексными, получим

/ 1  1
(ps/pi) “1== у ch y]cki +  —  Дпа  sh x\ckt +  —  AnVTjnX(21)

Xch
Ancos 2k i — -* (1—v)sh r)c/Ci sin2&i— 
4

Дпа
Т " л )

— Г  7 7 "  ( 1 — v) +  — —  T ) c l  ch T | c / C i  sin 2ki+
L 2a 4 J

+  —̂ vr]nsin2 k t+i —  I" (1—v)ch2 —  r\zk i cos 2k t+
2 2 l 2
a  1
—  rjc sh t)c&i cos 2ft, ■+ a  ch T|cf t ,  sin 2kt+  (1—v) sin2 ft, J ,+

где a = p cCi//naco. При &!<(),5

До
( P s/ P i )  " ‘= 1 +  - у  [ V0T]n ( 1 —Vo) Г ) А 2 +

2 m
3 771о

•ne*i] + f y ( l “ Vo),

где Ао=Ап+2Д, w0= w n+2w , v 0=Dk'‘/7n0to2.
Отсюда следует, что при отсутствии волновых явлений в упругих сло­

ях звукоизоляция данной конструкцией описывается звукоизоляцией од­
нослойной плитой с той же цилиндрической жесткостью D , поверхностной 
плотностью Wo и приведенным коэффициентом потерь х\=г\а+2/зГ\ск12т /т 0г 

При усреднении но частоте квадрата абсолютного значения (21) зна­
чение дополнительной звукоизоляции в частотном диапазоне яс1/ 26< 0),<  
<0,5о)гр будет

( 22) Afl=101g { l + t 1/ 2+ 2 (pcc1/w n0))2] ch 2T]c&,}—6,

а на частотах выше граничной, поступая так же, как при выводе форму­
лы (20), получим для pcc1/w nco<0,l:

(23) A/?=51g [(pcc,/w no^ a) 2(14-0,5ch2T)c&i) ch2r)ck x] — 3.
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Из сравнения формул (19) и (20) соответственно с формулами (22) 
и (23) следует, что предпочтительнее облицовка плиты с одной стороны, 
поскольку в этом случае с ростом частоты звукоизоляция может превы­
шать до 6 дБ звукоизоляцию плитой, облицованной упругими слоями с 
двух сторон, на частотах ниже граничной и до 1,5 дБ — на частотах выше 
граничной частоты при одинаковой общей толщине упругих слоев 60. 
На частотах ниже со<0,7с1/бог|с звукоизоляция практически не зависит 
от вида облицовки. Меньшая звукоизоляция на высоких частотах при

A R J 6

Фиг. 2. Дополнительная звукоизоляция стальным листом толщиной 
0,25 мм при его облицовке слоем резины с одной стороны, У -  измерен­
ные значения при толщине слоя 9,3 мм, V  — вычисленные значения по 
закону массы, 1 "  -  вычисленные по формуле (19), 2  -  измеренные зна­
чения при толщине слоя 18,6 мм, 2 '  — вычисленные значения по закону

массы, 2 "  -  вычисленные по формуле (19)

А  К ,  8 6

Фиг. 3. Дополнительная звукоизоляция стальным листом толщиной 
0,25 мм при его облицовке слоями резины толщиной по 9,3 мм с двух 
сторон, 1  — измеренные значения, V  — вычисленные значения по закону

массы, 1 "  — вычисленные по формуле (22)

A R ,  д Б

Фиг. 4. Дополнительная звукоизоляция ребристой плитой при ее обли­
цовке слоем резины толщиной 18,6 мм с одной стороны, 1  — измеренные 
значения, 1 '  -  вычисленные по закону массы, 1 "  -  вычисленные по фор­

муле (19); V "  -  вычисленные по формуле (20)

двухсторонней облицовке связана с более сильными в этом случае резо­
нансными колебаниями слоев.

Измерения звукоизоляции проводились в акустических камерах на об­
разцах размерами в плане 1280X680 мм. Плитами служили стальной лист 
толщиной 0,25 мм и ребристая плита из алюминиевого сплава с т а—
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=11,5 кг/м2, (дгр= 104 Гц и г]п=0,04. В качестве упругого слоя использо­
валась пористая резина с волновым сопротивлением pcCi=4,15* 104 кг/м2с 
и коэффициентом потерь на высоких частотах г|с=0,4. Результаты измере­
ний приведены на фиг. 2—4 в виде разности между измерениями звуко­
изоляции плитами, облицованными и необлицованными резиной. Видно, 
что формулами (19) и (22) можно пользоваться вплоть до частоты о>0=
= p cCi/moy2, при которой кривые, соответствующие значениям дополни­
тельной звукоизоляции по закону массы и по формулам (19) и (22), пере­
секаются.
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