
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
Том XXX 1 9 8 4 В ы п. 4

УДК 534.32:528.517.2:599,84

О ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ ТРЕХСЛОЙНЫМИ КОНСТРУКЦИЯМИ 

З а б б р о в  В .  И . ,  К л я ч к о  Л . Н . ,  Н о в и к о в  И .  И .

Рассчитана звукоизоляция конструкцией, состоящей из двух плит, 
связанных упругим изотропным слоем. Обсуждены роль массы упругого 
слоя и условия повышения звукоизоляции конструкцией при постоян­
ной общей массе. Результаты проведенных измерений звукоизоляции 
согласуются с расчетными значениями.

В работах [1, 2] исследовалась звукоизоляция конструкцией из двух 
одинаковых жестких плит с упругими поперечпьши связями между ними.

Ниже рассматривается задача о звукоизоляции конструкцией, состоя­
щей из двух различных плит неограниченной протяженности, связанных 
между собой изотропным упругим слоем (фиг. 1). На конструкцию падает

кость, о)гр j — граничная частота, тц — коэффициент потерь, f/j (a:, z, — 
перемещения в направлении оси ж, W j(x ,zyt) — перемещения в направле­
нии оси z. Индекс /= 1  относится к упругому слою, ; =  2 — к плите 2, /= 3  — 
к плите 3.

Перемещения и напряжения в упругом слое и плитах не зависят от у 
п разыскивать их будем в виде некоторой функции от z, умноженной па 
сомножитель exp (iax+iwt), который в дальнейшем опускаем.

Для наружных плит, как обычно, предполагаем независимость пере­
мещений W2 и W3 от координаты z и линейную зависимость от нее про­
дольных перемещений U2 и U2: U2=U20+[z— (At+A2)/2] U2U U3=U30+

Колебания плит описываются уравнениями
(Ога4—m2(i)2) W2=pl0+p2(i—а2+  (k2/2) iax2, E2h2 (a2—co2/c2l2) U20= —x2,

где Tj и Oj — касательные и нормальные напряжения в упругом слое в 
плоскости контакта его с /-й плитой.

Колебания упругого слоя определяются двумерными уравнениями 
Ламе

/ Z z
плоская звуковая волна, фронт кото­
рой параллелен оси у. Давления в 
плоскости z=hJ2+h2 для падаю­
щей 1 и отраженной 2 волн и в пло­
скости z = — (hJ2+h3) для прошед-

Z шей волны 3 равны соответственно
р 1. 2, з=Рю.2о, so exp (iax+mt),  где а =  

f = (osin0/co, (о — угловая частота ко-
х  лебаний, 0 — угол падения волны, 

с0 — скорость звука в окружающей 
среде.

Фиг. 1. Расчетная схема. 1 — упругий 
слой; 2у 3 -  плиты

Конструкция характеризуется 
следующими параметрами: pj — плот­
ность материала, %jy ц,- — постоянные 
Ламе, Ejy Gj — модули Юнга и сдвига,
сц, Cj2 — скорости продольных и попе­
речных волн, nii — поверхпостная 
плотность, Dj — цилиндрическая жест-

+ [z+(hl+hl)/2]Uu .

iaWz+U2i=0, (Dsa,'‘—msa 2) ] ¥ 3 = а 3 — р з о +  {h3/2) и т 3, (1)
E 3h3{az— (i)7c3i2) U зо=Тз, iaW3+U3l=0,

o = IU J U , ( 2 )
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где т — вектор напряжений {о2, оэ, т2, т3}, U — вектор перемещений 
{Ui (z=A,/2), U ^ z ^ - h j Z ) ,  Wi (z=hil2), W ^ z ^ - h j i ) } , A tl= A 2 2= - Л „ =  
= —Л44= —aipj^l [a2 (a2 —/f22) +  2^12Чг2 H- fiY2(3a2 — ^22) (esc fiA, esc 4 A —
—c tg f A c tg f A ) ] ,  -4 12= 4 21=yl34= / l43= a ip 1(02f 1"f2̂ (c tg 'f1/iicsc72ft,—
—ctg esc if А ) ,  A l3= —Л24= р 1(о21угЛ (a2 ctg "fafei+fi'fzctg f A ) ,  A u=
= —А м= —р1©^гЛ (a2 esc 4 A + f if s  esc fife,), Л31= —Л42= р 1со2̂ 1/1 X
X (a2 ctg 7 A + 'f i^  ctg y j i ,) , Л32= — A u = —p,(o2rf ,A (a2 esc -f A + f  .72 esc 7 A ) , 
Л =  [a4+ 'f12'f22+ 2a 2'fi'f2(csc 7 A  esc 7 A —ctg 7 A  ctg^A i)]-1, f i2=co2/c„2- a 2, 
^22=со2/с,22—a 2.

Присоединяя к уравнениям (1) и (2) условия равенства па границах 
перемещений упругого слоя и плит, получим выражения для перемеще­
ний плит -

2  =  Д2 2  (Рю^Рго) "I" ДгзДзО? В^з=Д3 2  (Рю“Ьр2 о) “Ь А 33̂ 80» (3)
где Ац — коэффициенты, зависящие от параметров конструкции, частоты 
о) и угла падения волны 0. Из теоремы о взаимности перемещений следует 
Дгз=— Дзг (знак минус обусловлен тем, что положительные направления 
давления рь+рг и р3 противоположны).

Условие совпадения проекций на ось z колебательных скоростей плнт 
и частиц среды при z=hJ2+h2 и z= — (hJ2+h3) дает

i Р1- Р 2
J 11СО Zo CO Z q

где Zo=poC0/cos 0, p0 — плотность окружающей среды.
Из уравнений (3), (4) находим значение звукоизоляции [1]:

7 8 °

R = —lO lgJ |p3/p i |zsin20d0,
о

где
2£(О20Д 2з

/3 ^  С022о2(Д22Азз+Д232)+1+гС02о(Д22—Азз)
Если гпг, зсо>роб*0 и тгТПзЮ^РоР^оСи* что практически всегда выполняется 
для звукоизоляции конструкциями в воздухе, то имеют место неравенства 
coz0<  | Д22, зз, 231 Тогда формула (5) переходит в

7 8 °

Д — lO lgJ 4co2z021А га |2 sin 20 dO. (6)
0

Значение Д2з в общем виде достаточно громоздко, поэтому ограничимся 
исследованием звукоизоляции конструкциями с мягким упругим слоем, 
для которых с,1< с 0/3 . При выполнении условий р 1 < 0 , 5 р 2>з и pi<p2/fc2/&3, 
р ! < р з й з / Л 2 Для частот со2<2с02/т а х  {й22, h32} с ошибкой не более 2 дБ мож­
но записать

j  | (Z)2a 4—т2(ог)Х

X (Z)3a 4—ггг-зсо2) +  (Z>2a 4—т20У+О3а ^ т . 3а)2) р1Сисо ctg Д—
- р 1 2С ц 2со2 | " 2, / , = с о А 1/с » , .

Агз | 2= p i2С „ 2С02 ( 014 /1

В этом случае пренебрежимо малое влияние на звукоизоляцию оказы­
вают касательные напряжения т2 и т3, а нормальные напряжения зависят 
только от перемещений W2, W3: o2=piCi1̂ ( W 2 ctg Д—W3 esc / , ) , o3=  
=piCuO)(W2 esc f t—W 3 ctg Д):

Укажем на значения звукоизоляции такими конструкциями в различ­
ных частотных диапазонах. Для определенности будем считать о гр2< о Гр3- 
Дополнительная звукоизоляция трехслойной конструкцией по сравнению 
со звукоизоляцией только плитой 2 в области действия закона массы 
<1)<0,Г)(огр2 равна

A i ? = 2 0 1 g  —  +

т2 10 lg (
mi

m-jthf, 1)
т22т32 Д; 
тп2т 2

 ̂sin2 / i+
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+ s h > %  +  » s V , + * - ^ l +  ( - ^ 7 7 -  Л2 2 Л m2m^fi /. maTtii

Xsin2/i +  - y  (— ~ ~ 7 7  +. 1 ) sb Дтц 1,
2 \  m 2m 3-fi /  m nm i  J (7)z \  m.nm.0ts  / m„m. ' i

где тп=т2+тпз.
При /i<0 ,8 , заменяя тригонометрические функции от / 4 первыми чле­

нами их разложения в ряд Тейлора, получим
772-3 m n+ m i  |

m i TTl2 i
(8)

Для частот /,> 2 я , проводя усреднение звукоизоляции в постоянном от­
носительном частотном интервале и заменяя тригонометрические функции 
их средними значениями, легко получить

A f i = 2 0 1 g  — +
Ш2 1 0 Ig[(^S?_1)

2 f  г

m jm ?
+ 1 +

+ т(
m  i

m̂ m̂ f-.

m2mifi

Л  I  + 101gch /,r)r3.
2 /  maWi i

+

Для конструкций с одинаковыми наружными плитами формулы (8) и
(9) являются обобщением аналогичных формул, приведенных в работе
[1], па случай, когда поверхностная плотность упругого слоя сравнима 
или больше поверхностной плотности наружных плит.

На частотах о)Гр2<со<0,5соГрз основная часть звуковой энергии, прохо­
дящей через конструкцию, переносится волнами, падающими под углами, 
близкими к углу совпадения конструкции. Для частот / j>max {2, mjm*} 
угол совпадения конструкции близок к углу совпадения плиты 2. Ограни­
чивая область изменения 0 в интеграле (6) малой окрестностью угла сов­
падения 0c=arcsin V(i)rp2/(о, получим

А Д = 2 0  l g  — / i+Ю l g  / l  +  >— - 7 ) — t h  Д т ] 1 )  + 1 0  l g  c h  ( 1 0 )
nii \ m~f ,ri2 /

Для конструкций с одинаковыми наружными плитами аналогичный 
метод интегрирования для частот a)>(i)rp2 дает

+  10 lg ch / ^ 1+

Формула (11) отличается от аналогичной ей формулы работы [1] 
слагаемыми, дополнительно учитывающими массу упругого слоя.

Анализ полученных формул показывает, что повышение звукоизоля­
ции трехслойной конструкцией происходит главпым образом за счет ви­
броизолирующего эффекта при колебаниях жестких плит на упругом слое 
и потерь звуковой энергии в материале упругого слоя.

Сравним звукоизоляцию Rp конструкцией с различными наружными 
плитами со звукоизоляцией R 0 конструкцией с одинаковыми плитами. 
В области действия закона массы при условии, что поверхностные плот­
ности этих конструкций равны,

По—Пр—20 lg
гг тптг

2 Д2 2 —  Д ctg /»—1 
mi mx

- 2 — f i  c tg /i-1  
пг3

- m g l n ^ u -

где n=Am2mJmn2. Только при значения Ra- R P близки к
указанному в работе [1] значению R 0—R p=20 lg п. На более низких час­
тотах R0̂ Rp.
484



В области волнового совпадения, если в конструкции с одинаковыми 
наружными плитами одну из них заменить на плиту с поверхностной плот- 
ностро етг3, имеет место

Д.-Др «20 lg 7ru + -^ - У+20 lg —  + 3.
Л Шг/1 /_ ТПз

9

С ростом частоты первое слагаемое убывает до значения 201g г)2, 
и большую звукоизоляцию дают конструкции с различными наружными
плитами, так как всегда

л к ,  if Б ЛЯ,дБ

* ,  К Г ц

Фиг. 3
Фиг. 2. Дополнительная звукоизоляция трехслойной конструкцией, составленной из 
одинаковых наружных плит, по отношению к звукоизоляции однослойной плитой. 
1) 2, 3 измеренные значения при толщине наружных плит соответственно 0.25. 0,8 
и 2 мм; 1 \  2' -  значения вычисленные но формуле (7); 3' -  вычисленные по форму­
ле (7) для частот /< 0 ,5 / ,р=3000 Гц и по формуле (11) для частот / > / гр=6000 Гц
Фиг. 3. Дополнительная звукоизоляции трехслойной конструкцией, составленной из 
разных наружных плит, по отношению к звукоизоляции плитой 2. 1 — измеренные 
значения при толщине наружных стальных плит 0.25 и 2 мм; Г  -  значения, вычис­
ленные по формуле (7) на частотах /< 0 ,5  /г,,= 3000 Гц и по формуле (10) на частотах 
/ > / гр-6000  Гц, 2 -  измеренные для конструкции из буковой фанеры и стального 

листа; 2' -  вычисленные по формуле (7) для той же конструкции

Экспериментальные исследования звукоизоляции трехслойными кон­
струкциями проводились в малых акустических камерах на моделях в Vs 
натуральной величины размерами в плане 515X515 мм. Наружные плиты 
трехслойной конструкции при измерениях были rte связаны но контуру.

Конструкции моделей с одинаковыми наружными плитами были со­
ставлены из стальных листов толщиной 0,25, 0,8 и 2 мм; с разными на­
ружными плитами — из стальных листов толщиной 0,25 и 2 мм; стального 
листа толщиной 0,25 и буковой фанеры толщиной 5 мм. В качестве упру­
гого промежуточного слоя использовалась пористая резина толщиной 9 мм 
(р , =260 кг/м3, с,|= 7 0  м/с, T )i= 0 ,3 ). Результаты измерений приведены на 
фиг. 2, 3 в виде разности между звукоизоляцией трехслойной конструк­
цией и однослойной стальной плитой соответствующей толщины. Расчет­
ные значения дополнительной звукоизоляции согласуются с измеренными.
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