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АКУСТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
НЕКОТОРЫХ ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ

3 .  I I .  Б а р а н о в а , К .  Л .  В е л и ж а п и п а

Проведены измерения акустических параметров отечественных 
звукопоглощающих материалов: хлопчатобумажной вать., стеклянной 
ваты, проклеенного стеклянного волокна, минора. Донные приведены 
в виде таблиц.

Как известно, потери звуковой энергии в звукопоглощающих мате
риалах происходят вследствие ряда причин. Одной из них является ̂ вяз
кое трение при движении воздуха в узких каналах-порах, пронизываю
щих пористый материал. Такой вид потерь до известной степени можно 
характеризовать сопротивлением продуванию воздуха сквозь слой погло
щающего материала под действием разности давлений. Другая причина 
потерь энергии — теплопроводность. При падении звуковой волны на 
пористый материал в его порах происходят сжатия и разрежения воздуха. 
Наличие теплопроводности стенок пор приводит к необратимым потерям 
энергии. И, наконец, часто каркас звукопоглощающего материала не 
является совершенно упругим, что также может приводить к потерям 
энергии релаксационного характера. В реальных звукопоглощающих ма
териалах потери звуковой энергии могут быть вызваны одной из указан
ных выше причин или их совместным действием. Для материала с порами 
идеально цилиндрической формы одинакового диаметра и жестким кар
касом для расчета потерь можно [1] применить теорию Кирхгоффа — 
Гельмгольца [2] о распространении звука в трубах с учетом вязкости и 
теплопроводности. Однако в случае материалов с переменным сечением 
пор и неодинаковой их формой теоретическая оценка потерь чрезвычайно 
усложняется и становится практически невозможной. Поэтому необхо
димо получение экспериментальных данных, характеризующих акусти
ческие свойства материала.

Настоящая работа посвящена экспериментальному определению аку
стических параметров некоторых звукопоглощающих материалов, так как 
несмотря на имеющиеся зарубежные работы[3,4, 5, 6 ] ощущается большая 
необходимость в получении данных для проведения ряда акустических 
расчетов.

Акустические параметры могут быть определены из измерений импедан- 
ца слоя материала, ограниченного сзади жсс’1 ким дном и затем воздушным 
промежутком в четверть длины волны, импедаиц которого равен нулю.

Действительно, [1] импеданц слоя толщиной I, расположенною на 
жестком дне:

z}l{ — W  М\'{1 (1)

и ограниченного сзади воздушным промежутком в >74 (I — длина волны)
zu = W  th 7 /. (2)

Отсюда
1117/  = 1/  Zb/Zjk, (3)

где 7  — постоянная распространения.
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Из этих соотношений могут быть определены модуль объемной упругости

* и е‘ (4)
и акустическая плотность

Wyр =  — 1 • ‘ /со (5)
Формула (3) может быть приведена к виду, удобному для расчетов:

+  * 
у

где к — целое число, а х  и у являются действительной и мнимой частью 
выражения ]/"Z J Z m.

Импеданц слоя Zi можно измерить методом акустического интерферо
метра по положению координаты первого минимума стоячей волны и 
коэффициенту стоячести.

Нами были проведены измерения акустических параметров хлопчато
бумажной ваты, стеклянной ваты, стеклянного волокна, скрепленного 
крахмалом,* и минора.*

Данные по акустическим параметрам сведены в таблицы. 13 работе 
приняты следующие обозначения: W  = W  т ~Ь /И7*— комплексное волно
вое сопротивление, 7  =  (3 +  /а  — постоянная распространения, р=  р' +

/р" — комплексная акустическая плотность, К =  К, +  /Ki — ком
плексный модуль объемной упругости, с — скорость звука, которая опреде
ляется из значения с — со/a. Так как обычно пористые волокнистые мате
риалы не обладают однородной структурой, то измерения производились 
на нескольких образцах и затем усреднялись. Результаты измерений за
висят и от толщины образца. Действительно, при измерении импеданца 
слон на воздушном промежутке в четверть длины волны в области высоких 
частот, поглощение велико и ошибка становится очень значительной. 
При измерении же слоя, толщина которого невелика по сравнению с длиной 
волны, неблагоприятные условии будут при размещении слоя па жест
ком дне в области низких частот, так как наличие слоя в этом случае 
мало влияет на звуковое поле в трубе. Поэтому следовало найти оптималь
ные в отношении точности измерения, толщины слоев и усреднить затем 
результаты. Опыт показал, что лучше всего использовать слои, толщина 
которых изменяется в небольших пределах, около 2—3 сантиметров.

В табл. 1 и 1а даны параметры для хлопачатобумажной ваты (быто
вой) *. Из таблиц видно, что волновое сопротивление уменьшается с ча-

Т а б л и ц а 1
| Хлопчатобумажная вата, плотность набивки 0.0Pi г / с м 3

/. ей

Wr W{ » ! * р' Р* к,. Ki
с

м /секмех. ОМ 1см1 см-1 10* г\см* 10~® dunJc-M*

250 108 —45 0,085 0,19 1,1 - 1 ,2 0,9 0,02 83
300 107 -4 7 0,08 0,20 0,9 —1,0 1,0 0,02 95
400 104 - 5 2 0,10 0,22 0,0 - 0 ,8 1,3 0,02 113
500 90 —44 0,12 0,24 0,5 - 0 ,7 1,2 0,02 130
(500 86 —34 0,13 0,24 0,4 - 0 ,5 1 3 0,08 160
700 75 -3 7 0,17 0,28 0,3 - 0 ,6 1,1 0,08 157
800 71 - 3 5 0,19 0,31 0,3 - 0 ,5 1,1 0,08 162
900 64 - 3 6 0,2 0.3 0,2 - 0 ,4 1,2 0,09 190

1000 59 - 3 5 0,2 0,31 0,2 - 0 .4 1 = 2 0,05 200

* Измерения импеданца в этом случае проведены Г. К*. Морарь.
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Т a G л и ц а 1а

Хлопчатобумажная вата, плотность набивки 0,044 г/см*

/ .  гц

w r 1 а  ‘ р' 9" кг K i
с

Ml секмех.ом}см* СЛ1-1 10* г(слеа 1 0“* дип\см*

250 142 — 42 0 ,0 7 0 ,2 0 1 ,1 —1,2 1,2 + 0 ,1 7 80
300 128 — 58 0 ,1 0 ,2 1 1,1 —1.4 1 ,1 - 0 , 0 2 90
400 118 — 48 0 ,1 4 0 ,2 4 0 ,9 7 - 1 , 0 1 ,1 — 0 ,1 7 103
500 104 — 47 0 ,1 6 0 ,3 2 0 .8 2 - 1 , 0 1 ,0 — 0 ,0 4 98
700 74 — 48 0 ,3 1 0 ,4 2 о;зз - 1 , 0 0 ,8 — 0 ,0 5 105
900 66 — 43 0 ,3 7 0 ,3 3 0 ,1 5 — 0 ,6 1 .2 - 0 , 3 0 170

стотой, коэффициент затухания возрастает. Также возрастает с частотой и 
скорость звука. Модуль объемной упругости имеет тот же порядок, что и 
для воздуха. Мнимая часть плотности в случае пористых материалов типа 
ваты должна совпадать с величиной а//о>, где со — круговая частота, 
а а — коэффициент, характеризующий сопротивление на продувание или 
сопротивление постоянному потоку. В самом деле, рассматривая падение 
звуковой волны на поверхность пористого материала, которая состоит из 
большого количества волокон с небольшими воздушными полостями-по
рами между ними, следовало бы знать не только механизм движения воз
духа в порах, но и движение волокон.

Можно предположить в согласии со Скоттом[3], что действие силы, 
обусловленное движением волокон, изменяет эффективную инерционность 
воздуха и вводит в уравнение движения диссипативный член, пропор
циональный скорости воздуха. Тогда уравнение движения для плоской 
волны запишется в виде

( 7 )

где т — отношение эффективной плотности воздуха в полости пор к дей
ствительной плотности воздуха, а — удельный коэффициент сопротивле
ния на продувание. Если записать уравнение движения (7) в обычно при
нятой для синусоидального процесса форме:

др да
й =отРо дГ +  ™<

то ясно, что мнимая часть акустической плотности должна быть равна 
а//со. Величина с может быть измерена на специальной установке [7| по 
измерению разности давлений и объемной скорости. Кроме того, при 
достаточно низких частотах и небольших уровнях звука * а может быть 
определена непосредственно из значений импеданца слоя (сзади которого 
имеется воздушная полость) активная часть которого /?1? как известно, 
связана с а соотношением l ix =  а/рс.

Произведем соответствующее сопоставление. Образец из хлопчато
бумажной ваты с плотностью набивки 0,014 г/см3 и толщиной 3 см, огра
ниченный снизу воздушным промежутком в четверть длины волны, при час
тоте в 250 гц имел значение активной компоненты безразмерного импе
данца Л, =  1 ,3 5 +  0,05. Считая на 1 см толщины слоя, имеем для с 
значение о == 42-(0,45 +0,025) =  (19 +  1) мех-о м jс м 2 ,. Из измерений на 
продувание получено значение для с, равное (18 +  2) мех-омхм2. Коэф
фициент при мнимой части плотности, полученный с точностью 1 0 %,

* U практике акустических измерений амплитуды скоростей имеют порядок 
1— 2 см/сек. При измерениях на продувание скорости лежат в тех же пределах.
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равен 1,2-10 ' 2 ejcM3, что дает для а значение а =  1,2-6,28-250 =  
=  18,8мех-ом/см2] или, учитывая ошибку измерений, а =  (19чг2) мех-ом/см2. 
Для образца с плотностью набивки 0,044 г/см2 из измерений имнеданца 
а =  (30-к  1,5) мех • ом/см2; из подсчета по величине мнимой части плотности 
с=(284-3) мех• ом'см2; из измерений на продувание о = (27+3,Ъ)л(ех-ом/см2. 
Совпадение величины а, измеренной столь различными способами, позво
ляет считать законным высказанное выше предположение Скотта о меха
низме распространения звуковой волны в пористых средах.

Нами произведены также измерения акустических параметров стек
лянного волокна, проклеенного крахмалом. Есть основания использовать 
такой материал для изготовления клиньев при обработке звукомерных 
камер, поскольку он не крошится, имеет малый удельный вес, легко об
рабатывается. Ввиду этого, желательно было иметь представление об 
акустических свойствах этого материала. Данные по его акустическим 
параметрам приведены в табл. 2. Как видно, действительная часть вол
нового сопротивления Wr примерно в 7—8 раз больше волнового сопро
тивления воздуха (при низких частотах). Средняя величина сопротивле
ния постоянному потоку из измерений импеданца слоя на воздушном про
межутке а =  (67 ±  8 ) мех-ом/см2. Из подсчета по величине мнимой части 
плотности получается в тех же единицах измерения (53 -|- 8 ) и из измере
ний на продувание а =  (54 ±  6) мех -ом/см2. Согласие между этими дан
ными лежит в пределах ошибок эксперимента.

Таблица  2
Стеклянное волокно, проклеенное крахмалом

/ ,  гц
w r Р а Р ' ! Р" кг ICi

С
Mice кл1ез:.о.«1сл1Е см —* 10* г1см3 К)-* дип/см*

293 305 —108 0,19 0,21 1,9 1,3 2,0 - 3 ,7 88
415 290 —120 0,22 0,18 2,3 1,6 2,3 - з ,о 144
622 170 -5 0 0,25 0,24 1,8 0,8 0,7 - 1,6 163
698 230 - 5 0 0,27 0,26 2,3 1,5 0,9 - 1 ,7 168
784 190 -2 0 0,35 0,28 1,3 1,6 0,7 - 1 ,3 175
875 177 -3 7 0,30 0,19 1,8 2,3 0,6 - 0 ,9 288

1000 170 —10 0,40 0,28 1,5 1,6 1,0 - 0,8 224
1115 143 - 1 0 0,42 0,27 1,1 1,2 0,9 - 0 ,9 259
1176 160 - 1 0 0,43 0,33 1.1 1,6 0,9 - 0 ,7 224

Стеклянная вата, представляющая собой хороший материал для обра
ботки звукомерных камер, имеет значения акустических параметров, при
веденные в табл. 3. Из таблицы следует, что волновое сопротивление 
(действительная часть) не более чем в два раза превосходит волновое со
противление воздуха при низких частотах и приближается к значению 
такового при высоких, что при большом значении коэффициента затуха
ния обусловливает ее хорошие звукопоглощающие свойства. При всех 
измерениях точность лежала в следующих пределах: для W  =  2 - г  5%, 
7  =  5-7- 1 0 %, р и К  определялись с точностью 10 и, иногда, 15%, с — с точ
ностью 5-г-10%.

К сожалению, габариты акустического интерферометра не позволяли 
производить измерения импеданца слоя на воздушном промежутке вели
чиной более 35 с м , что ограничивало диапазон частот снизу значе
нием в 250 гц. Кроме того, как было указано, тонкий слой на жестком дне в 
области низких частот трудно промерить с удовлетворительной точностью.

Данные по мипору приведены в табл. 4.
Приведенные экспериментальные данные акустических параметров мо

гут быть использованы при расчете звукопоглощающих конструкций,
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Т а б л и ц а 3
Стеклянная вата. Диаметр волокна d  =  20 [л. Плотность набивки 0,14 г/см3

/. гц

w r I " Ч Y = ( $  +  7 a ) »  С А Г"* р' 0" к г Ki
С

м1секмех.ом/см* 6 a 10* г!с.«3 10_ в дин/см*

293 80 —30 0,29 0,25 0,80 —0,60 1,0 0,4 70
415 95 —21 0,26 0,27 0,70 —0,55 1,0 0,3 100
500 94 —33 0,26 0,21 0,50 -0 ,7 0 1.2 0,4 150
622 86 - 2 0 0,28 0,20 0,30 -0 ,5 6 1,0 0,7 200
659 83 - 1 8 0,22 0,30 0,30 -0 ,3 4 1,5 0,7 140
698 90 —26 0,34 0,25 0,44 —0,58 1,0 0,4 180
740 81 —24 0,30 0,23 0,28 —0,47 1.2 0,5 200
784 80 —20 0,30 0,23 0,25 -0 ,4 2 1,0 0,5 210
875 79 -2 2 0,42 0,28 0,32 -0 ,5 5 1,0 0,5 200

1000 69 —14 0,38 0,32 0,24 -0 ,3 8 1,0 0,6 200
1115 63 —10 0,44 0,34 0,25 —0,33 1,0 0,6 210
1175 58 — 6 0,45 0.40 0,30 —0,32 1,0 0,6 190

Т а б л и ц а  4
Мипор

/, гц
W i 3 a р' р" кг

С

м}се к.A t  ех. ом Jc.it8 см~1 10а г1сма 10“6 дип\смг

293 184 —64 0,44 0,50 0,36 -0 ,5 3 1,0 + 0,2 40
415 108 —95 0,49 0,55 0,50 —0,40 1.0 + 0 50
500 96 -3 4 0,50 0,30 0,40 —0,20 1,0 + 0 ,3 100
659 95 + 5 0,11 0,17 0,35 —0,23 1,6 + 1 ,3 240
740 90 +36 0,12 0,20 0,48 —0,07 1,2 —1,5 230
784 92 +40 0,12 0,20 0,50 -0 ,0 4 1,2 + 1 ,5 200
875 90 +38 0,19 0,24 0,64 —0,07 1,0 + 1,2 200

1000 104 +36 0,20 0.36 0,67 —0,24 1,1 + 1,2 174

применяемых для обработки звукомерных камер, а также для расчета рас
пространения звука в каналах с поглощающими стенками.

Авторы выражают свою признательность С. Н. Ржевкину за ценные 
советы по работе, а также Л. Г. Николаевой за помощь в расчетах.
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