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О НЕРЕЗОНАНСНОМ П РОХОЖДЕННИ ЗВУКА 
ЧЕРЕЗ ПРЯМОУГОЛЬНУЮ ПЛАСТИНУ

Ю. А. Гурови ч

Рассмотрены энергетические характеристики прохождения пгума 
через прямоугольную пластину. Получены расчетные формулы для 
коэффициента звукопроницаемости пластины и соответственного коэф­
фициента потерь энергии помещения вследствие колебаний пластины 
по тем формам, собственные частоты которых расположены вне ана­
лизируемой полосы частот (нерезонансиым формам). Расчет звукоизо­
ляции перегородки с помощью статистического энергетического метода 
при использовании полученных формул показал лучшее совпадение 
с экспериментальными результатами в области низких звуковых частот, 
чом при описании нерезокансного прохождения по закону массы.

Рассмотрение задачи о звукоизоляции прямоугольной пластины при 
воздействии широкополосного воздушпого шума показало [ 1 ], что переда­
ча звуковой энергии различными формами колебаний пластины зависит 
от того, расположены их собственные частоты внутри анализируемой по­
лосы частот (так называемые резонансные формы) или вне ее (перезо- 
иансные формы). Соответственно различают резонансное и нерезонансное 
прохождение звука через пластину, причем последнее играет существен­
ную роль в области докритических звуковых частот, где излучение звука 
резонансными пзгибпыми формами колебаний пластины относительно 
мало. Ранее предполагалось [2], что нерсзопансное прохождение описы­
вается известным в теории звукоизоляции безграничных пластин законом 
массы. В работе [1] показано, однако, что нерезонансное прохождение 
звука через пластины конечных размеров значительно меньше, чем пред­
писывается законом массы.

Для определения соответственного коэффициента звукопроницаемости 
тонкой прямоугольной пластины нри воздействии диффузного звукового 
поля воспользуемся формулой [ 1 ]
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Z mn= —гсоЛ/ ( 1 —соГЛ7Ж2/ со2) — механический импедапц тп-й формы колебаний 
пластины с собственной частотой comn, Zmnmn — импеданц излучения дан­
ной формы, р, с и к=(о/с — плотность, скорость звука и волновое число в 
воздухе, со — круговая частота, М — масса единицы площади пластины 
размером ZtXZ2, ср и 0 — углы падения звуковых волн на пластину, 
a = \ i i  cos ф sin 0, P =p 2  sin ф sin 0, [Xi =/cZf, |x2=/c/2.

Интегрирование в формулах (2) и (3) выполнимо лишь численными 
методами. Поэтому с целью получения аналитических выражений для т 
рассмотрим асимптотическое поведение функций Атп и Zmnmn. В  низкочас­
тотной области (сo<c/Zmax, где 1т*х — наибольшее из Z, и Z2), разлагая экс­
поненциальный множитель подынтегрального выражения формулы (3) 
в степенной ряд и удерживая только первый его член, после интегрирова­
ния получим
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При том же условии знаменатель подынтегрального выражения в форму­
ле (2 ) мало отличается от единицы и интегрирование дает
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При рассмотрении нерезонансного прохождения (тпр) суммирование 
в формуле ( 1 ) следует производить только по перезонансным формам 
колебаний пластины. При этом, как следует из выражений (4) и (6 ), 
в области низких частот достаточно учесть нерезонансные формы лишь 
с нечетными индексами т  и п.

Рассмотрим вклад основной формы колебании т = п = 1 в коэффициент 
звукопроницаемости при условии co,,<6)<c/Zmax, учитывая, что при этом 
Z ii« —т М . Из формул (1), (4) —( 6 ) получим
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В большинстве практических случаев выражение (7) может быть значи­
тельно упрощено, так как оказывается возможным пренебречь величиной 
импеданца излучения по сравнению с величиной механического импедап- 
ца пластины в знаменателе:

2 13 p2S
л 9 М2 '

где S = l tl2 — площадь пластины. Можно показать далее, что в рассматри­
ваемой области частот суммирование по нерезопансным формам дает ре­
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зультат, пренебрежимо мало отличающийся от получаемого по формуле
(8 ), что подтверждается также данными численного анализа, выполнен­
ного в работе [1]. Таким образом, в области низких частот коэффициент 
звукопроницаемости ТнР~Тц определяется в соответствии с выражением
(8 ) материалом и размерами пластины и не зависит от частоты.

В области высоких частот (со > тл с /1 {1 ы>плс/12) для форм с достаточно 
низкими собственными частотами (так называемых низкочастотных 
форм), которые практически полностью определяют нерезопанспое про­
хождение звука через пластину [1], выполняются соотношения R eZ mnmn«  
~ 2 рс, Im Zmnmn~0 , Z,nn~  т М . Суммирование по этим формам дает
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при (o»/mc/Zt, сo>qnc/l2. Интересно отметить, что сомножитель в квадрат­
ных скобках в выражении (9) соответствует закону массы для нормаль­
ного падения звуковых волн на пластину. Интеграл, сходный с выраже­
нием (2), изучался в работе [3]. Используя результаты этой работы в ука­
занной области частот, можно получить

( 1 0 ) -----  при р !> т я ,  р,2>п л .
о ц,ц2

Расчет по формуле (10) дает хорошее совпадение с точным .значением 
по формуле (2). Поскольку Атп по (10) не зависит от номера формы, 
суммирование в формуле (9) сводится к умножению выражения (10) на 
количество нерезоианспых форм N((dpq), для которых Re Zmnmn̂ 2pc. Для 
этих форм изгибпые волновые числа меньше волнового числа в среде, 
откуда легко найти: соР9<<о2/сок,», где (о1<Р — круговая критическая частота 
пластины. Так как количество собственных частот, лежащих ниже часто­
ты о), есть А^((о)=(«)со!ф5,/(4лс2) [4], то iV(coP9) = о 25/(4яс2).

Подставив Amn*Ar((oPq) в формулу (9), получим

при сo»/mc/Z,, со>(7я сЦ2.

Таким образом, на высоких частотах псрезонапсное прохождение звука 
через пластину в диффузпом звуковом поле подчиняется закону массы 
для нормального падения волн. Результаты расчетов, приведенные в рабо­
те [ 1 ], показывают, что зависимость (И ) выполняется начиная с часто­
ты, примерно в десять раз меньшей критической частоты пластины.

В промежуточной области частот с//тах<о)<(о,ф/10 коэффициент т нр 
удовлетворительно аппроксимируется функцией вида (Л +Вы 2) - *, так 
что, используя выражения (8 ) и (И ), окончательно можно получить

при о)1 |<о>^(о 1ф/ 1 0 ;

• При 0> ^ 0)кр/Ю.

При расчетах звукоизоляции [2], а также акустического излучепия и воз­
буждения [5] ограждающих конструкций с помощью статистического
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Звукоизоляция стальной переборки: 1 — закон массы для диффуз­
ного звукового тюля, 2 —расчет с использованием формулы (14),

3 — расчет с использованием формулы (15), О — измерение

энергетического метода одним из основных параметров является коэффи­
циент перезонанспых потерь энергии за счет связи смежных помещений 
через разделяющую их конструкцию. Если выполняются условия, необхо­
димые для статистической трактовки акустических процессов [6 ], то 
указанный коэффициент связан с нерезонансным коэффициентом звуко­
проницаемости соотношением

где S — площадь конструкции, V — объем исходного помещения. Подстав­
ляя выражение (12) в (13), получим расчетную формулу для коэффи­
циента перезопансиых потерь связи:

где /= (о /( 2 я), / 1 1=о ),,/(2 л ), /кР=о)„Р/ ( 2 л).
Для сравнения приведем формулу для данного коэффициента, опреде­

ленного в явном виде в соответствии с законом массы для пластины 
в диффузном звуковом поле на основании работы [ 2 ]:

(15) T)„p- = p V S (2 *W 2F f ) .

На фигуре результаты измерений звукоизоляции одиночной стальной 
переборки сравниваются с результатами расчетов по формулам работы
[2] с использованием зависимостей (14) и (15). Переборка имела толщи­
ну 4 мм, размеры в плане 2,4X2,1 м и три ребра жесткости (полособульб 
№  6 ) на расстоянии 600 мм. Коэффициент излучения пластины рассчиты­
вался с учетом наличия ребер по данным работы [7]. При расчетах ис­
пользованы измеренные значения коэффициента внутренних потерь пере­
борки, находившиеся в пределах 2 -ДО” 3—8*10“ 3. Экспериментальные 
результаты существенно отличаются от расчетных с использованием вы­
ражения (15) на частотах ниже критической (для данпой переборки
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3000 Гц), что отмечено и в работе [2], тогда как применение формулы
(14) дает удовлетворительное совпадение.

В заключение автор благодарит Е. Л. Шендерова за постоянное вни­
мание к работе и ценные замечания.
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