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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ëàáîðàòîðíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè â âèäå ìàëîé ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîñòåéøèõ àêóñòè÷åñêèõ

ýêñïåðèìåíòîâ â íåé íà ýòàïå îáó÷åíèÿ. Âûïîëíåííûé îáçîð íàó÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî

äàííàÿ òåìà äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé â ñâÿçè ñ ïîèñêîì âîçìîæíîñòåé ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè

øóìîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà ïðåäìåò èõ øóìîçàùèòíûõ ñâîéñòâ. Èçãîòîâëåííàÿ êàìåðà âíóòðåííèì

îáúåìîì ïîðÿäêà 0,367 ì3 ñîäåðæèò èñòî÷íèê çâóêà äëÿ ãåíåðàöèè çâóêîâîé âîëíû îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû,

ìèêðîôîí, øóìîèçìåðèòåëüíûé ïðèáîð, àêóñòè÷åñêóþ ñèñòåìó äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêîâîãî ñèãíàëà.

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò êàìåðû � 700�8000 Ãö. Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ

ÿâëÿåòñÿ îòðàáîòêà ìåòîäèêè ðåàëèçàöèè ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíî- èëè

ìíîãîñëîéíûõ àêóñòè÷åñêèõ ïðåãðàä. Ïîñòðîåíû ëèíåéíûå ìîäåëè óðîâíÿ çâóêà â êàìåðå â çàâèñèìîñòè

îò êîëè÷åñòâà ïðåãðàä è íà÷àëüíîãî óðîâíÿ çâóêà â óñòàíîâêå ïðè èñõîäíûõ ÷àñòîòàõ 500, 1000, 2000,

4000, 8000 Ãö. Âñå êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ ìîäåëåé çíà÷èìû. Èñïîëüçîâàíèå ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåð

ìàëîãî îáúåìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî îöåíêå øóìîçàùèòíûõ, çâóêîèçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ

íåáîëüøîé òîëùèíû èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå, îäíàêî ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü íåîáõîäèìûå

çíàíèÿ è íàâûêè íà îïðåäåëåííîì ýòàïå îáó÷åíèÿ, íàïðèìåð, ñòóäåíòîâ.
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ìàòåðèàë, ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà, îáó÷åíèå.
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Abstract

The article discusses the subject of designing a laboratory experimental setup in the form of a small

reverberation chamber for performing the simplest acoustic experiments in it at the training stage. The

performed review of scienti�c sources showed that this topic is still relevant in connection with the search

for opportunities for a preliminary assessment of noise-protective materials for their noise-protective properties.

The manufactured chamber with an internal volume of about 0.367 m3 contains a sound source for generating

a sound wave of a certain frequency, a microphone, a noise meter, and an acoustic system for reproducing a

sound signal. The operating frequency range of the chamber is 700�8000 Hz. Possible use cases include the

development of a method for implementing a factorial experiment using single or multilayer acoustic barriers.
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Linear models of the sound level in the chamber are constructed depending on the number of obstacles and the

initial sound level in the installation at the initial frequencies of 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Hz. All coe�cients of

linear models are signi�cant. The use of small-volume reverberation chambers for solving problems of assessing

the noise-shielding, sound-insulating properties of materials of small thickness has its own frequency limitations,

however, it allows you to form the necessary knowledge and skills at a certain stage of training, for example,

students.

Keywords: laboratory model, small reverberation chamber, noise protection material, experiment

planning, training.

Ââåäåíèå

Îñíîâû çíàíèé îá àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ çàêëàäûâàþòñÿ â
ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ìàòåðèàëîâ,
îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè øóìîçàùèòíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû
íà ïðåäâàðèòåëüíîé ñòàäèè. Î÷åíü õîðîøî, êîãäà ó÷àñòèå â ñîçäàíèè ëàáîðàòîðíûõ
óñòðîéñòâ ïðèíèìàþò îáó÷àþùèåñÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì îïûòíîãî íàñòàâíèêà. Äëÿ
âûïîëíåíèÿ ïðîñòåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì øóìîçàùèòíûõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ íà ïðàêòèêå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðåâåðáåðàöèîííàÿ êàìåðà ìàëîãî
îáúåìà. Èñïîëüçîâàíèå ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåð äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ òèïîâ çàäà÷ èìååò
ñâîè îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå, îäíàêî ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü íåîáõîäèìûå çíàíèÿ è
íàâûêè íà îïðåäåëåííîì ýòàïå îáó÷åíèÿ, íàïðèìåð, ñòóäåíòîâ. Â êîíòåêñòå äàííîé
ñòàòüè ðå÷ü ïîéäåò î ïðîñòåéøåé ìîäåëè ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû.

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ëàáîðàòîðíîãî óñòðîéñòâà ïî
íàãëÿäíîìó èçó÷åíèþ øóìîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Åãî ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëèò
ïîâûñèòü óðîâåíü ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ è òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé ó âûïóñêàåìûõ
âóçîì ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè çàùèòû îò øóìà, à òàêæå äàñò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü
îïðåäåëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè øóìîçàùèòíûõ ñâîéñòâ
èííîâàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ýòàïà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ
èçó÷åíèå íàêîïëåííîãî îïûòà â îáëàñòè ðàíåå ñîçäàííûõ ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåð ìàëîãî
îáúåìà, èõ äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ, â òîì ÷èñëå ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

1. Îáçîð ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé

Â öåëîì, êàê ïîêàçûâàåò îáçîð íàó÷íûõ èñòî÷íèêîâ [1-7, 12, 14], çàäà÷à ñîçäàíèÿ
ìàëûõ ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåð àêòèâíî ðåøàåòñÿ, â òîì ÷èñëå, çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè.
Èññëåäîâàòåëè óêàçûâàþò, ÷òî ìàëûå êàìåðû òàêæå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè
è èçãîòàâëèâàþòñÿ ñ ìåíüøèìè çàòðàòàìè. Çà÷àñòóþ èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ íèõ èìåþò
ïðîìåæóòî÷íûé õàðàêòåð, ïðåäâàðÿþùèé èññëåäîâàíèÿ â áîëüøèõ ðåâåðáåðàöèîííûõ
êàìåðàõ. Êàìåðû ìàëîãî îáúåìà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ
äèôôóçíîñòè ïîëÿ â íèõ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñëó÷àéíîì ïàäåíèè çâóêà íà îáðàçåö. Â íèõ
ìîæíî èññëåäîâàòü êàê ìíîãîñëîéíûå, òàê è îäíîñëîéíûå êîíñòðóêöèè, îäíàêî åäèíûõ
ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ äîñòè÷ü ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâåíü òî÷íîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè,
ïîêà íå ðàçðàáîòàíî.

Òåì íå ìåíåå, äàííûå, ñîáðàííûå â ñîâîêóïíîñòè, îòëè÷íî äîêàçûâàþò, ÷òî
îöåíêè â ìàëûõ îáúåìàõ ìîãóò äàâàòü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû â èçìåðåíèè
ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Óäîâëåòâîðèòåëüíûé óðîâåíü òî÷íîñòè âîçíèêàåò
â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî äèôôóçíîãî ïîëÿ âíóòðè [9]. Êàê ïðàâèëî, äàííûå ïîäîáíûõ
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èññëåäîâàíèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñîâîêóïíîñòåé äàííûõ äëÿ
ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ êîíòðîëÿ çâóêîïîãëîùåíèÿ â óñòðîéñòâàõ ìàëîãî îáúåìà.

Â ñâÿçè ñ äîñòóïíîñòüþ è ïðîñòîòîé èçãîòîâëåíèÿ êàìåðû ìàëîãî îáúåìà
íå èçãîòàâëèâàþòñÿ îäíèì è òåì æå ïðîèçâîäèòåëåì, è â ñâÿçè ñ ýòèì, îòëè÷àþòñÿ
âíóòðåííåé ãåîìåòðèåé, îáîðóäîâàíèåì äëÿ àíàëèçà è ìåòîäàìè èçìåðåíèé.
Ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ êàìåð áîëüøîãî îáúåìà (áîëåå 200 ì3),
ïðèìåíèòåëüíî ê êîòîðûì ðàçðàáîòàííûå ñòàíäàðòû ïðèâîäÿò ê ïîëó÷åíèþ ñîãëàñîâàííûõ
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ëàáîðàòîðèÿõ. Â ñëó÷àå ñ êàìåðàìè ìàëîãî îáúåìà
ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ çàâèñèò îò ñòåïåíè ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ èçìåðåíèé,
âêëþ÷àÿ èííîâàöèîííûå òåõíèêè îáðàáîòêè ïðèíèìàåìûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Â èñòî÷íèêå [1] èñïîëüçîâàëàñü ìèíèàòþðíàÿ èííîâàöèîííàÿ ðåâåðáåðàöèîííàÿ
êàìåðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ èíäåêñîâ çâóêîèçîëÿöèè äåðåâÿííûõ ïàíåëåé (äðåâåñíûõ
ïëèò) òîëùèíîé 2-4 ñì â 1/3 îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò â äèàïàçîíå 125-3150 Ãö. Ìàëàÿ
êàìåðà èñïîëüçîâàëàñü â ñîïðÿæåíèè ñ áåçýõîâîé êàìåðîé. Åå ðàçìåðû ñîñòàâëÿþò âñåãî
1,0×1,0×1,0 ì ñ âíóòðåííåé îòäåëêîé äðåâåñíîâîëîêíèñòîé ïëèòîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè.
Ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Â êàìåðàõ áîëüøîãî îáúåìà íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè. Ñ
ó÷åòîì ñòîèìîñòè òåõíîëîãè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè âàæíûì ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëèòü
îáúåì ìàëîé êàìåðû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñïðîåêòèðîâàíà è èçãîòîâëåíà. Â èñòî÷íèêå
[2] ìàëîãàáàðèòíàÿ êàìåðà îáúåìîì 3 ì3 èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé
íà ñðåäíèõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå 1/3 îêòàâíûõ ïîëîñ 125-8000 êÃö. Íà
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ åå àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, à âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè îöåíèâàëîñü îáðàáîòêîé èìïóëüñíîé
õàðàêòåðèñòèêè. Êàê óòâåðæäàþò àâòîðû èññëåäîâàíèÿ, ìàëàÿ ðåâåðáåðàöèîííàÿ
êàìåðà ïîêàçàëà ñåáÿ íàäåæíûì èíñòðóìåíòîì. Ñ ïîìîùüþ íåå àâòîðû îïðåäåëÿëè êàê
êîýôôèöèåíòû çâóêîïîãëîùåíèÿ, òàê è êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ äëÿ çâóêîïîãëîùàþùèõ
è çâóêîðàññåèâàþùèõ ìàòåðèàëîâ íåñêîëüêèõ òèïîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ìàëûõ ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåð íàõîäèò îòðàæåíèå è äëÿ îöåíêè
çâóêîïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, ñëîæíûõ ïî ñòðóêòóðå ñýíäâè÷-ïàíåëåé,
ïðèìåíÿåìûõ â êàþòàõ êîðàáëåé. Êàê óòâåðæäàþò àâòîðû [3], ïðîãíîçèðîâàíèå è îöåíêà
çâóêîïîãëîùåíèÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé, ïðèìåíÿåìûõ â ñóäîñòðîåíèè, çàòðóäíåíà, åñëè
ïðèáåãàòü òîëüêî ê òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå. Äîïîëíèòåëüíî ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãàáàðèòíîé ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû.
Â ðàáîòå àâòîðû îöåíèâàëè çâóêîèçîëÿöèþ ñýíäâè÷-ïàíåëåé ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñ ïëîùàäüþ
îáðàçöîâ â 1,2×1,0 ì â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ¾ASTM standard method for laboratory
measurement of airborne sound transmission loss of building partitions and elements, American
Standard ASTM E 90-09¿. Äëÿ öåëåé èññëåäîâàíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû äâå êàìåðû îáúåìîì
2,31 ì3 è 3,25 ì3. Â êà÷åñòâå ïðîâåðêè òî÷íîñòè èçìåðåíèé â íåé âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ
òàêæå è â áîëüøîé ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðå. Â äèàïàçîíå ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèé 1/3
îêòàâíûõ ÷àñòîò 125 � 3150 Ãö ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñõîæäåíèå.

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, äëÿ áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ
âåëè÷èí çâóêîâîå ïîëå âíóòðè êàìåðû äîëæíî îáëàäàòü âûñîêîé ñòåïåíüþ äèôôóçíîñòè.
Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèíÿòî óñòàíàâëèâàòü âðàùàþùèåñÿ, ïîäâåñíûå, òîíêèå èçîãíóòûå
äèôôóçåðû. Îäíàêî, óñòàíîâêà òàêèõ óñòðîéñòâ èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ â îáúåìå
êàìåðû, ÷òî íå âñåãäà ñïîñîáñòâóåò äîñòèæåíèþ òðåáóåìîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçíîñòè.
Â ðàáîòå [4] àâòîðû èñïîëüçóþò ìàëóþ ðåâåðáåðàöèîííóþ êàìåðó âíåøíèìè ðàçìåðàìè
1,2×1,5×0,95 ì äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ äâóõ òèïîâ äèôôóçåðîâ íà ñîçäàâàåìîå âíóòðè
çâóêîâîå ïîëå â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè. Êàìåðû áûëè èçãîòîâëåíû
èç äåðåâÿííûõ ïàíåëåé òîëùèíîé 2,8 ñì, îáðàáîòàííûõ äâóìÿ ñëîÿìè ëàêà. Àíàëèç
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äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ãðàíè÷íûå è ïîäâåñíûå äèôôóçåðû ïðîèçâîäÿò ïðèìåðíî ðàâíóþ
äèôôóçèþ â çâóêîâîì ïîëå.

Â èññëåäîâàíèè [5] ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêöèÿ, óñòðîéñòâî è ïðîöåññ êàëèáðîâêè è
àâòîìàòèçàöèè ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû äëÿ íåáîëüøèõ îáðàçöîâ. Ñîçäàííîå óñòðîéñòâî
â âèäå ìàëîãàáàðèòíîé êàìåðû èìååò îáúåì 1,12 ì3, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ
èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïëîùàäüþ â 0,3 ì3. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè äèôôóçíîñòè
çâóêîâîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàëèñü äèôôóçîðû, è àâòîìàòèçàöèÿ èçìåðåíèé ïîçâîëèëà
ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Â öåëîì, â ïðåäåëàõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò 400-5000
Ãö ìàëàÿ ðåâåðáåðàöèîííàÿ êàìåðà çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ êàê õîðîøèé èíñòðóìåíò
äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ çâóêîïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû
èìåþò äîñòàòî÷íóþ ñõîäèìîñòü ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â áîëüøîé
ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðå. Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2 â ñðàâíèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå
â äèàïàçîíå ÷àñòîò 400 � 5000 Ãö íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0,95-0,98. Íà ÷àñòîòàõ 125, 250,
315 Ãö � íà óðîâíå 0,46 � 0,58.

Â ðàáîòå [6] àâòîðû ïðîåêòèðóþò ìàëîãàáàðèòíóþ óñòàíîâêó â âèäå äâóõ ñìåæíûõ
êàìåð äëÿ èññëåäîâàíèÿ çâóêîèçîëÿöèè ìàòåðèàëîâ. Êàìåðû èìåþò âèä â âèäå äâîéíîãî
ïÿòèóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, à îáúåì îòäåëüíîé êàìåðû òàêîâ, ÷òî îíà óêëàäûâàåòñÿ
â êóá ñ äèàãîíàëüþ îêîëî 1,2 ì. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü
ìàçîíèòîâûå ïàíåëè, ôàíåðà, ñòåêëîâîëîêíî. Ñå÷åíèå ïðîåìà, â êîòîðûé ïîìåùàëñÿ
ìàòåðèàë äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ñîñòàâèë ïîðÿäêà 0,55×0,50 ì, äèàïàçîí 1/3 îêòàâíûõ ÷àñòîò,
íà êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ: 400 � 4000 Ãö. Àâòîðû âûïîëíÿëè èññëåäîâàíèå
çâóêîèçîëÿöèè íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëîâ â ñðàâíåíèè äðóã ñ äðóãîì.

Â Ðîññèè òàêæå âåëèñü ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ìàëûõ ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåð,
îäíàêî óïîìèíàíèå èõ â íàó÷íûõ èñòî÷íèêàõ íå ïîëó÷èëî øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
Òàê, â [7] èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè ìàëîé êàìåðû c ðàçìåðàìè 0,8×0,5×0,1 ì, â êîòîðîé
âîñïðîèçâîäèëè óðîâåíü çâóêà â 143 äÁÀ, à òåñòîâûé îáðàçåö ðàñïîëàãàëñÿ íà îäíîé èç
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîðîí. Äî íåêîòîðîãî âðåìåíè äåéñòâîâàë ÃÎÑÒ 26417-85 ¾Ìàòåðèàëû
çâóêîïîãëîùàþùèå ñòðîèòåëüíûå. Ìåòîä èñïûòàíèé â ìàëîé ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðå¿
(â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòìåíåí). Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì óñêîðåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ çâóêîïîãëîùåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà ìàëûõ îáðàçöàõ ïëîùàäüþ
1�1,5 ì2 è òîëùèíîé íå áîëåå 100 ìì îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ìàëîé êàìåðû îáùèì
îáúåìîì 1,5�2 ì3, ãäå â êà÷åñòâå çâóêîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ ãåíåðàòîð áåëîãî
øóìà è ãðîìêîãîâîðèòåëü ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì ÷àñòîò 50�8000 Ãö, â ñîâîêóïíîñòè
ñîçäàþùèõ óðîâíè çâóêà äî 100 äÁÀ ïðè îáùåì óðîâíå çâóêà âíå êàìåðû äî 70 äÁÀ.
Â êà÷åñòâå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîäîáíûõ èçìåðåíèé, áûëî ïðåäëîæåíî òåõíè÷åñêîå
ðåøåíèå, îïèñàííîå â [8], ïîçâîëÿâøåå ðàñøèðèòü èññëåäîâàíèÿ íå òîëüêî â óñëîâèÿõ
íåïîñòîÿííîãî, íî è èìïóëüñíîãî øóìà ñî ñëàáîé óäàðíîé âîëíîé. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé
áûëà ïîâûøåíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ çâóêîèçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ ñàìîé êàìåðû � åå
èçãîòîâëåíèåì ñ äâóñëîéíûìè ñòåíêàìè, ðàçäåëåííûìè çâóêîèçîëèðóþùèì ìàòåðèàëîì.
Èñòî÷íèê èìïóëüñíîãî øóìà ðàñïîëàãàëñÿ â îäíîì èç âåðõíèõ óãëîâ, ïðîòèâîïîëîæíîì
ïåðåäíåé ñòåíêå ñ èññëåäóåìûì ìàòåðèàëîì.

Íåäîñòàòêè ìàëîãàáàðèòíûõ ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåð, êàê ïîêàçàë àíàëèç,
îáóñëîâëåí äîñòàòî÷íî óçêèì, ïî ñðàâíåíèþ ñ êàìåðàìè áîëüøîãî îáúåìà, ÷àñòîòíûì
äèàïàçîíîì äëÿ èññëåäîâàíèé. Óñëîâèÿ ðåâåðáåðàöèè äîñòèãàþòñÿ ëèáî ñàìèì
ìàòåðèàëîì, ëèáî îáðàáîòêîé âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé, íàïðèìåð, ëàêîì. Ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî ðàáî÷èé äèàïàçîí 1/3 îêòàâíûõ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ ÷àñòîò â ñðåäíåì
ñîñòàâëÿåò 400 � 8000 Ãö. Õîòÿ èññëåäîâàòåëè ñòàðàþòñÿ ¾çàõâàòèòü¿ è áîëåå íèçêèå
÷àñòîòû. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå êàìåðû ñ æåñòêèìè îäíîñëîéíûìè ñòåíêàìè íå
îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìîé çâóêîèçîëÿöèè åå ñòåíîê.



NOISE Theory and Practice 11

Ïàòåíòîñïîñîáíûå ïîëåçíûå ìîäåëè êàìåð îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè àêóñòè÷åñêèõ
èçìåðåíèé øóìîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ñîçäàíèÿ ñðåäñòâ êîëëåêòèâíîé çàùèòû îò øóìà.

2. Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ìàëûõ îáúåìàõ

Âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè â çàìêíóòîì îáúåìå çàâèñèò îò îáùåãî ïîãëîùåíèÿ
â íåì. Ïðè óñëîâèè äèôôóçíîñòè ïîëÿ âíóòðè êàìåðû, ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ çâóêîïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëîâ îñíîâàíû íà îáðàáîòêå èìïóëüñíûõ
îòêëèêîâ, âîçíèêàþùèõ âíóòðè îáúåìà ïðè èëè áåç íàëè÷èÿ ìàòåðèàëà. Òî åñòü
ñíà÷àëà ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ â ïóñòîé êàìåðå, çàòåì � â êàìåðå ñ îáðàçöîì. Äëÿ
òàêîãî èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ñîçäàòü ñïåöèàëüíûå àêóñòè÷åñêèå óñëîâèÿ ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû, ãåíåðèðóþùåé äèôôóçíîå ïîëå. Ïîíÿòèå ¾äèôôóçíîå
ïîëå¿ ìîæíî ïðèáëèæåííî îïðåäåëèòü êàê êîëè÷åñòâî îòðàæåííîé çâóêîâîé ýíåðãèè,
ðàâíîìåðíî ðàññåÿííîé ïî âñåìó âíóòðåííåìó ïðîñòðàíñòâó ïîìåùåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
ñòåïåíè äèôôóçíîñòè èñïîëüçóþòñÿ êàê ïîäâåñíûå ðàññåèâàòåëè (äèôôóçåðû) òàê è
íåñòàíäàðòíàÿ, àññèìåòðè÷íàÿ âíóòðåííÿÿ ôîðìà êàìåðû. Íåñìîòðÿ íà âûïîëíåíèå
âñåõ òðåáîâàíèé, òåì íå ìåíåå, ñëîæíî äîñòèãíóòü ïîëíîñòüþ äèôôóçíîãî ïîëÿ â ìàëîì
îáúåìå. Â áîëüøèõ ðåâåðáåðàöèîííûõ ïîìåùåíèÿõ ïî ýòîé ïðè÷èíå èñïîëüçóþò ïðèåìû,
ïðè êîòîðûõ ïîçèöèè ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíîâ è/èëè èñòî÷íèêîâ òåñòîâîãî ñèãíàëà
ìåíÿþòñÿ. Â äàëüíåéøåì ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû óñðåäíåíèÿ ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ. Òî÷êè ïðèåìà ñèãíàëà ðàñïîëàãàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ðàññòîÿíèè
1 ì îò ãðàíèö ïîìåùåíèÿ, èìåþùèõñÿ ðàññåèâàòåëåé è îáðàçöà. Òåì íå ìåíåå, ïðè
âûïîëíåíèè äàæå òàêèõ òðåáîâàíèé, âû÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû çâóêîïîãëîùåíèÿ
èìåþò ïîãðåøíîñòü â îñîáåííîñòè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ â òîì ÷èñëå îò ïðîÿâëåíèÿ
ìîäàëüíûõ ýôôåêòîâ âíóòðè îáúåìà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû, fí, Ãö, äëÿ ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåð
ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðîñòåéøèõ çàâèñèìîñòåé:

1. Ïî ÃÎÑÒ 26417-85:

fí =
170

b
, (1)

ãäå b � ñðåäíèé ëèíåéíûé ðàçìåð êàìåðû, ì.
2. Ïî [10]:

fí ≥ 2000

√
T60
V
, (2)

ãäå T60 � âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè, ñ.
3. Ïî [10, 11]:

fí ≈
500
3
√
V
, (3)

ãäå V � îáúåì ïîìåùåíèÿ â ì3.

Âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè â ïîìåùåíèÿõ îöåíèâàåòñÿ êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è
ïðàêòè÷åñêè. Â òåîðèè â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëû Ñýáèíà, Ýéðèíãà,
Ìèëëèíãòîíà. Ïîñêîëüêó ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ôîðìà ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåð
èçâåñòíû çàðàíåå è îïðåäåëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèìè, ýêîíîìè÷åñêèìè è èíûìè âîçìîæíîñòÿìè
ãðóïïû èññëåäîâàòåëåé, òî íàèáîëåå òî÷íî âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ çà ñ÷åò
îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ èìïóëüñíûõ îòêëèêîâ â ðåàëüíîì îáúåêòå. Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò
õîðîøî ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ïðåðûâàíèÿ øóìà, ìåòîäû îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
êîíå÷íîé äëèíû èëè ìåòîäû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÷èðïîâ
(ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè).
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Âíóòðåííèé îáúåì ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè áóäåò îïðåäåëÿòü äèàïàçîí ÷àñòîò,
íà êîòîðûõ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ øóìîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ.
Çâóêîâûå ïðîöåññû, íàáëþäàåìûå âî âíóòðåííåì åå ïðîñòðàíñòâå, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
ñ ïîçèöèåé èìåþùèõñÿ òåîðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà � ãåîìåòðè÷åñêîé, âîëíîâîé èëè
ñòàòèñòè÷åñêîé.

Ïðèìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé (ëó÷åâîé) òåîðèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, îãðàíè÷åíî âñëåäñòâèå ìàëûõ ðàçìåðîâ
âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà óñòàíîâêè. Ïðè èññëåäîâàíèè íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò äëèíû
âîëí ïðåâûøàþò ãàáàðèòíûå ðàçìåðû óñòàíîâêè, à ïîëîæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè
ñïðàâåäëèâû, åñëè ðàçìåðû îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû, ïðè
ýòîì ðàçìåðû íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòåé ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû.

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû îãðàæäàþùèõ (âíóòðåííèõ) ïîâåðõíîñòåé óñòàíîâêè
îðèåíòèðîâî÷íî ñîñòàâëÿþò 0,568×0,568×1,118 ì, ïðè ýòîì îáúåì ðàâåí 0,367 ì3. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (3) íèæíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ìîæíî
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 702 Ãö. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé, èñïîëüçîâàííîé
â [13]:

fí =
c

3

√
V
4

, (4)

ãäå c � ñêîðîñòü çâóêà, ì/ñ, íèæíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïðè ýòîì æå îáúåìå ñîñòàâèò
758 Ãö.

Êàê ïîêàçàë âûøåïðèâåäåííûé îáçîð èñïîëüçîâàíèÿ ðåâåðáåðàöèîííûõ
êàìåð ìàëîãî îáúåìà, àâòîðû ïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿ íà ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îäíàêî ðàáî÷èå èíòåðâàëû ÷àñòîò, à òàêæå âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè
îïðåäåëÿþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè, âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå:

t60 =
0,161V

−S ln(1− α)

ãäå α ≈ 0,05, ñîñòàâèò 0,361 c. Îäíàêî íà äàííîì ýòàïå âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè â ýêñïåðèìåíòå
íå îïðåäåëÿëîñü è â ðàáîòå íå ó÷èòûâàëîñü.

Â êîíñòðóêöèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ çâóêîèçîëÿöèè ìàòåðèàëîâ âûïîëíåíà
öåíòðàëüíàÿ ïåðåãîðîäêà, âíóòðü êîòîðîé êðåïèòñÿ èññëåäóåìûé ìàòåðèàë (ðèñóíîê 1).
Èñòî÷íèê çâóêà ñëóæèò ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé ñðåäû êàìåðû.
Óñòàíàâëèâàåìàÿ ïåðåãîðîäêà êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ, ñ ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè âûñîòû è
øèðèíû îêîëî 0,565 ì, áëàãîäàðÿ ïåðåãîðîäêå-ðàìå ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåò âñå ñå÷åíèå
óñòàíîâêè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðèåìíèê ðàñïîëàãàåòñÿ â îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîé
¾çâóêîâîé òåíè¿, òî åñòü âñå ïîïàäàþùèå íà íåãî âîëíû ïðîõîäÿò ÷åðåç âíåøíèå
îãðàæäåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàáîòû çàùèòíîé ïðåãðàäû

Çàçîðû ìåæäó ïåðåãîðîäêîé-ðàìîé è ñòåíêàìè óñòàíîâêè îáðàáîòàíû ñèëèêîíîâûì
ãåðìåòèêîì, à æåñòêîå êðåïëåíèå èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âîçíèêàþùèå
â íåì âèáðàöèè. Çàçîð ìåæäó èññëåäóåìûì ìàòåðèàëîì è ïåðåãîðîäêîé-ðàìîé ïðîêëååí
(ñî ñòîðîíû ðàìû) èçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì, ïîýòîìó çàçîðû ìåæäó ïåðåãîðîäêîé è
ðàìîé îòñóòñòâóþò.

Ïðè âêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà íèçêî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ â ñåòü (èëè èíîãî
èñòî÷íèêà, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ëàáîðàòîðíîãî) ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ èìïóëüñîâ
÷àñòîò ñëûøèìîãî äèàïàçîíà. Èìïóëüñû, ïîñòóïàÿ íà äèíàìèêè àóäèîñèñòåìû, âûçûâàþò
èõ êîëåáàíèÿ â òàêò ãåíåðèðóåìûì ÷àñòîòàì. Äèíàìèêè ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêàìè
àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ãåíåðàòîðíîì îòñåêå óñòàíîâêè.

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà øóìà ïðîèñõîäèò ïðîöåññ âîçðàñòàíèÿ ñîäåðæàùåéñÿ
â ïîìåùåíèè çâóêîâîé ýíåðãèè. Â èçíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çâóêîâûå âîëíû
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ èäåíòè÷íî ìîäåëè îòêðûòîãî ïðîñòðàíñòâà. ×åðåç íåêîòîðûé
ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè âîëíû äîñòèãàþò îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Ïðîèñõîäèò
îòðàæåíèå ïàäàþùèõ âîëí, à òàêæå èõ ïîãëîùåíèå. Îòðàæåííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âîëíû
âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíûé îáúåì îòñåêà ãåíåðàöèè. Ïîãëîùåííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âîëíû
âûçûâàåò êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â èçîëÿöèîííîì ñëîå, ÷àñòè÷íî ïîãëîùàÿñü ïðè ýòîì.
Íåîòðàæåííàÿ è íåïîãëîù¼ííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïðîõîäèò â ñîñåäíèé îáúåì. Ïîñòåïåííî
ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå ìíîãîêðàòíî îòðàæåííûõ âîëí è çàíîâî ãåíåðèðóåìûõ. Â
ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ äèôôóçíîå çâóêîâîå ïîëå.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íàñòóïàåò ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, êîãäà â ïîìåùåíèè
ïîãëîùàåòñÿ ñòîëüêî æå ýíåðãèè, ñêîëüêî åå èçëó÷àåò èñòî÷íèê, è ïëîòíîñòü ýíåðãèè â
ïîìåùåíèè ñòðåìèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ.

Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå íàñòóïàåò òàêæå â îòñåêå èçìåðåíèÿ. Íà äàííîì ýòàïå
íåîáõîäèìî íà÷èíàòü èçìåðåíèå, òàê êàê îí áóäåò îòëè÷àòüñÿ íàèìåíüøèìè êîëåáàíèÿìè.
Ïðè îòêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà áóäåò ïðîèñõîäèòü ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå óðîâíÿ ýíåðãèè
äèôôóçèîííîãî çâóêîâîãî ïîëÿ çà ñ÷åò ðàññåèâàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ.

Ïåðâîíà÷àëüíûé ïóñê óñòàíîâêè ïðîèçâîäèòñÿ íà ¾õîëîñòîì¿ õîäó. Ïðè
ýòîì èçìåðÿåòñÿ óðîâåíü äèôôóçíîãî ïîëÿ, óñòàíàâëèâàþùèéñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêå áåç ïðèìåíåíèÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Ïîñëåäóþùèå ¾ðàáî÷èå¿ ïóñêè
ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå êðåïëåíèÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì äàííûé ìàòåðèàë
ïðîÿâëÿåò êàê èçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà, îòðàæàÿ ÷àñòü àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ðàíåå ñâîáîäíî
ïðîõîäÿùèõ äî ìèêðîôîíà, òàê è ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèè.
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3. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Îáùàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíîê 2. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîá, âûïîëíåííûé èç
äðåâåñíîñòðóæå÷íûõ ïëèò òîëùèíîé 16 ìì, ñ ðàçäåëåíèåì íà äâà îñíîâíûõ îòñåêà:
îòñåê ãåíåðàöèè çâóêîâûõ êîëåáàíèé è îòñåê èçìåðåíèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé. Îòñåêè
äåëÿòñÿ ïåðåãîðîäêîé èç èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Êëþ÷åâûå óçëû:

1. óñòðîéñòâî äëÿ ãåíåðàöèè èñõîäíûõ çâóêîâûõ âîëí ðàçëè÷íîãî ñïåêòðà �
ñòåðåîñèñòåìà Creative Inspire P380 (äèíàìèê îäíîïîëîñíûé âûñîêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò;
äèíàìèê îäíîïîëîñíûé íèçêèõ ÷àñòîò, ñîâìåùåííûé ñ ñàáâóôåðîì; âñòðîåííûé áëîê
óñèëåíèÿ ñèãíàëà);

2. îáðàçåö øóìîçàùèòíîãî ìàòåðèàëà (êîíñòðóêöèè) � ïëîñêàÿ ïëàñòèíà
ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàçìåðàìè 570×570 ìì, òîëùèíîé äî 25 ìì;

3. ìèêðîôîí èçìåðèòåëÿ øóìà ñ êàïñþëåì Ì101;
4. óñòðîéñòâî äëÿ ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ îêòàâíûõ ÷àñòîò � çâóêîâîé ãåíåðàòîð

(ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ íèçêî÷àñòîòíûé ÃÇ-118; ñïåêòð ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòîò - îò 0,1 Ãö äî
99,9 êÃö);

5. óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ çâóêîâûõ âîëí ðàçëè÷íîãî ñïåêòðà ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ èìè øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà � èçìåðèòåëü øóìà è âèáðàöèè ÂØÂ-003-Ì2.

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:

� äèàïàçîí ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòîò øóìà: îò 31,5 äî 8000 Ãö;
� äèàïàçîí óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìûé çâóêîâûì ãåíåðàòîðîì: îò

30 äî 120 äÁ;
� äèàïàçîí ÷àñòîò èçìåðåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ: îò 2 Ãö äî 18 êÃö;
� òðåáîâàíèÿ ê ãàáàðèòàì èññëåäóåìîãî îáðàçöà: 565×565 (± 5) ìì;
� ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ èññëåäóåìîãî øóìîçàùèòíîãî ìàòåðèàëà äî 25 ìì;
� ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1150×600×600 ìì.
Îáùèé âèä óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.
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à) Âíåøíèé âèä óñòàíîâêè

á) Êðåïëåíèå àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû

â) Âèä ñ ïðåãðàäîé èç ïåíîïëàñòà
ã) Êðåïëåíèå ìèêðîôîíà

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ óñòàíîâêè

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:

Çâóêîâîé ãåíåðàòîð (4) ïðè åãî âêëþ÷åíèè â ñåòü, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñèãíàëîâ,
ïðåîáðàçóåìûõ â çâóêîâûå âîëíû äèíàìèêàìè ñòåðåîñèñòåìû (1), ðàçëè÷íîãî äèàïàçîíà è
óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Êîððåêòèðîâêà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðèðóåìûõ çâóêîâûõ
âîëí äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé íà çâóêîâîì ãåíåðàòîðå (4) è
óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ � ïðè ïîìîùè ðåãóëÿòîðà ãðîìêîñòè ñòåðåîñèñòåìû (1).

Ìåæäó ïðèåìíèêîì çâóêîâûõ êîëåáàíèé � êàïñþëåì (3) èçìåðèòåëÿ øóìîìåðà
ðàñïîëàãàåòñÿ ïëàñòèíà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà (2) èëè êîíñòðóêöèÿ, âûïîëíÿþùàÿ
øóìîçàùèòíóþ ôóíêöèþ. Ïëàñòèíà íàäåæíî êðåïèòñÿ ê êîðïóñó ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè ñ ïîìîùüþ çàæèìîâ (ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé ïðî÷íîãî êðåïåæà ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé). Ïðî÷íîñòü êðåïëåíèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âèáðàöèé ïëàñòèíû âñëåäñòâèå
âîçäåéñòâèÿ íà íåå çâóêîâûõ âîëí, è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíî ñíèçèòü âîçìîæíîñòü
ñòàíîâëåíèÿ ñàìîé ïëàñòèíû èñòî÷íèêîì øóìà.

Ïëàñòèíà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïëîòíî ïðèëåãàåò ê êîðïóñó ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè, ìåæäó ðàìîé óñòàíîâêè è èññëåäóåìûì ìàòåðèàëîì ïðîëîæåí øóìîçàùèòíûé
ñëîé, ÷òî ñíèæàåò ïðîíèêíîâåíèå øóìà ÷åðåç íåïëîòíîñòè êîíñòðóêöèè (ðèñ. 3).
Ïðèåìíèêîì çâóêîâûõ êîëåáàíèé ñëóæèò êàïñþëü øóìîìåðà (3), óñòàíîâëåííûé íà
ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå, îòíîñèòåëüíî èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, îò èñòî÷íèêà. Íà
øêàëå ïðèáîðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâêàìè îòðàæàþòñÿ ïîêàçàíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ
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äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

Èñïîëíåíèå óñòàíîâêè ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, ðàçëè÷íûå êîðïóñà, ïðèíöèïû
êðåïëåíèÿ, ãåíåðèðóþùèå è èçìåðÿþùèå ïðèáîðû. Ñòåïåíü àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé
äîñòèãàåòñÿ, â òîì ÷èñëå, çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îáðàáîòêè
çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, ïîäàâàåìûõ ÷åðåç èñòî÷íèê ñèãíàëà è ïðèíèìàåìûõ ìèêðîôîíîì. Â
çàâèñèìîñòè îò òî÷íîñòè ïðèáîðà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ èçìåðåíèÿ øóìà, ìåíÿåòñÿ òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ âñåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà. Êîíå÷íî, èñïîëüçîâàííûé â äàííûé
ìîìåíò øóìîìåð ÂØÂ-003Ì2 ÿâëÿåòñÿ óñòàðåâøèì ïðèáîðîì, ñíÿòûì ñ ïðîèçâîäñòâà.
Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå åãî äëÿ ó÷åáíûõ öåëåé âïîëíå îïðàâäàíî. Âîçìîæíîñòè çâóêîâîãî
ãåíåðàòîðà ñîâìåñòíî ñ èçìåðèòåëåì øóìà îïðåäåëÿþò øèðîòó èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ
ïî ÷àñòîòå è ñèëå (óðîâíþ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ýíåðãèè çâóêîâûõ âîëí è ò.ä.).

Õàðàêòåðèñòèêà è îñîáåííîñòè ïðèìåíÿåìûõ â äàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêå äåòàëåé áîëåå ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíà íèæå.

Ñèñòåìà ãåíåðàöèè çâóêîâûõ êîëåáàíèé

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå áûëà èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà ãåíåðàöèè
øóìîâ:

� ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ íèçêî÷àñòîòíûé ÃÇ-118;
� àóäèîñèñòåìà Creative Inspire P380.

Ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ íèçêîé ÷àñòîòû ÃÇ-118 (ðèñóíîê 4) ñïîñîáåí ñîçäàâàòü
ñèãíàëû ÷àñòîòîé îò 0,1 Ãö äî 99,9 êÃö, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïåðåêðûâàåò âîñïðèíèìàåìûé
÷åëîâå÷åñêèì óõîì äèàïàçîí. Íàñòðîéêà ãåíåðèðóåìîé ÷àñòîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
ïîìîùè òðåõ ðó÷åê ÷àñòîòû (1 íà ðèñóíêå 4) è ðó÷êè ìíîæèòåëÿ (2), ðàñïîëîæåííûõ
íà ïåðåäíåé ïàíåëè. Êîððåêòèðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ðó÷êè ðàññòðîéêè (4).
Ìîùíîñòü ñèãíàëà íàñòðàèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ðó÷êè 5, äèíàìèêè ïîäêëþ÷åíû ê ãíåçäó
âûõîäà áåç óñèëèòåëÿ.

Ðèñ. 4. Âèä ïåðåäíåé ïàíåëè ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ íèçêî÷àñòîòíîãî ÃÇ-118:
1 � ðó÷êè íàñòðîéêè ÷àñòîòû (îò 0,1 äî 99,9); 2 � ðó÷êà ìíîæèòåëÿ (îò 1 äî 103);

3 � òóìáëåð âêëþ÷åíèÿ â ñåòü; 4 � ðàññòðîéêà ÷àñòîòû; 5 � ðó÷êà ìîùíîñòè ñèãíàëà;
6 � âûõîä áåç óñèëèòåëÿ ñèãíàëà; 7 � âûõîä ïîñëå óñèëèòåëÿ;

8 � ðó÷êà íàñòðîéêè óñèëèòåëÿ (îò 0 äî 60 äÁ)
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Àóäèîñèñòåìà íàñòðîåíà íà ðàáîòó â ðåæèìå ìîíîâîñïðîèçâåäåíèÿ (ñèãíàë
îäèíàêîâ íà îáà äèíàìèêà è ñàáâóôåð). Ñèãíàë îò ãåíåðàòîðà ïîñòóïàåò íà óñèëèòåëü,
ðàñïîëîæåííûé â êîðïóñå ñàáâóôåðà, è ïîñëå óñèëåíèÿ ïåðåäàåòñÿ íà äèíàìèêè.

Àóäèîñèñòåìà ñîñòîèò èç äèíàìèêà îäíîïîëîñíîãî, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
âîñïðîèçâåäåíèÿ âûñîêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò è äèíàìèêà îäíîïîëîñíîãî, ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ íèçêèõ ÷àñòîò, ñîâìåùåííîãî ñ ñàáâóôåðîì è âñòðîåííûì áëîêîì
óñèëåíèÿ ñèãíàëà.

Ðåãóëÿòîð ãðîìêîñòè ñïîñîáåí ðåãóëèðîâàòü óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Â
äîïîëíåíèå èìååòñÿ ðó÷êà íàñòðîéêè óðîâíÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñàáâóôåðà.

Óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ øóìà

Øóìîìåð ÂØÂ-003-Ì2 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ çâóêà ñ ÷àñòîòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè À, Â, Ñ; óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò
2 Ãö äî 18 êÃö è îêòàâíûõ ïîëîñàõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 2 Ãö äî 8 êÃö â
ñâîáîäíîì è äèôôóçèîííîì ïîëÿõ; ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âèáðîóñêîðåíèÿ è
âèáðîñêîðîñòè.

Ñúåì èíôîðìàöèè î øóìå îñóùåñòâëÿåòñÿ êàïñþëåì ìèêðîôîííûì
êîíäåíñàòîðíûì Ì101. ÂØÂ-003-Ì2 îòíîñèòñÿ ê øóìîìåðàì I êëàññà òî÷íîñòè.

Ôóíêöèîíàëüíî ÂØÂ-003-Ì2 ñîñòîèò èç:

1) êàïñþëÿ Ì101;
2) ïðåäóñèëèòåëÿ ÂÏÌ-101;
3) óñèëèòåëÿ;
4) ôèëüòðà îêòàâíîãî;
5) óñòðîéñòâà èíäèêàöèè;
6) ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ;
7) èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èëè áàòàðåé.

Êîðïóñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Êîðïóñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîá, ñäåëàííûé
èç äðåâåñíîñòðóæå÷íûõ ïëèò òîëùèíîé 16 ìì. Êðåïëåíèå äðåâåñíîñòðóæå÷íûõ ïëèò
ìåæäó ñîáîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ìåáåëüíûõ óãîëêîâ (ñ ðåáðàìè æåñòêîñòè äëÿ
óñèëåíèÿ êîíñòðóêöèè), ñêðåïëåííûõ øóðóïàìè. Êîðîá óñòàíîâêè ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè:
îòñåê ãåíåðàöèè çâóêîâûõ êîëåáàíèé è îòñåê èçìåðåíèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé. Îòñåêè
äåëÿòñÿ ïåðåãîðîäêîé èç èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Êðåïëåíèå ïåðåãîðîäêè (ðàìû èç
äðåâåñíîñòðóæå÷íîé ïëèòû) òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ìåáåëüíûõ óãîëêîâ ñî
ñòîðîíû îòñåêà èçìåðåíèÿ.

Ñòûêè ïëèò (ïåðåä èõ ñêðåïëåíèåì) ïðîëîæåíû ïîðèñòûì èçîëÿöèîííûì
ìàòåðèàëîì, îáëàäàþùèì õîðîøèìè òåïëî- è çâóêîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Âíåøíèå
ñòûêè ïëèò, ñòûêè ïëèò ìåæäó îòñåêàìè, à òàêæå èçîëèðóþùàÿ îêàíòîâêà äâåðöû,
îáðàáîòàíû ñèëèêîíîâûì ãåðìåòèêîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëó÷øåé çâóêîèçîëÿöèè.
Äîïîëíèòåëüíàÿ èçîëÿöèÿ ñòûêîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîâûøåíèÿ
øóìîèçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ óñòàíîâêè, òàê êàê ùåëè, îòâåðñòèÿ, à òàêæå íåïëîòíîñòè
êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè ïðîâîäíèêàìè çâóêà. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùåìó îïûòó â
ñòðîèòåëüñòâå äëÿ óñòðàíåíèÿ ùåëåé è îòâåðñòèé ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü àêðèëîâûå
èëè ñèëèêîíîâûå ãåðìåòèêè, òåì áîëåå ÷òî ïîñëåäíèå îáëàäàþò õîðîøåé ýëàñòè÷íîñòüþ �
âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìàòåðèàëà äëÿ çàäåëêè ðàçëè÷íûõ òðåùèí.

Ðàçäåëåíèå íà îòñåêè ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ïåðåãîðîäêè-ðàìû, ê êîòîðîé
îñóùåñòâëÿåòñÿ êðåïëåíèå èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Íà ïîâåðõíîñòü ðàìû, ñî ñòîðîíû
êðåïëåíèÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàë, ïðèêëååí èçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë, ñàìîóïëîòíÿþùèéñÿ
ïîä äàâëåíèåì. Ïðè íåäîñòàòî÷íîé òâåðäîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà êðåïëåíèå
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îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðàìó èç äðåâåñíîâîëîêíèñòîé ïëèòû.

Â ìåñòå ïðèëåãàíèÿ äâåðöû (íà ëèöåâîé ñòîðîíå óñòàíîâêè) ïî êðàÿì
äðåâåñíîñòðóæå÷íûõ ïëèò, ïî âñåìó ïåðèìåòðó äâåðíîãî ïðîåìà, ñäåëàíà îêàíòîâêà
èç äåðåâÿííûõ ðååê. Ñî ñòîðîíû äâåðíîãî ïðîåìà óñòàíîâêè íà ðåéêè, à òàêæå òîðåö
ïåðåãîðîäêè-ðàìû, òàêæå ïðèêëååí èçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë, ñàìîóïëîòíÿþùèéñÿ ïðè
çàêðûâàíèè äâåðöû.

Ñòâîðêà äâåðè óñòàíîâêè âûïîëíåíà èç äðåâåñíîñòðóæå÷íûõ ïëèò ñ âûðåçàìè
ïîä îêíà äëÿ êàæäîãî èç äâóõ îòñåêîâ. Èçîëÿöèÿ îêîííûõ ïðîåìîâ âûïîëíåíà ïðè
ïîìîùè äâóñòîðîííåãî êðåïëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà íà øóðóïàõ. Ìåæäó ñòåêëîì è
äðåâåñíîñòðóæå÷íîé ïëèòîé ïðîëîæåí ñëîé èçîëèðóþùåãî ìàòåðèëà, ñòûêè îáðàáîòàíû
ñèëèêîíîâûì ãåðìåòèêîì. Ñòâîðêà äâåðè ïîäâåøåíà íà ïåòëÿõ ê íèæíåé ïëèòå óñòàíîâêè.

Âûâîäû îò èçìåðèòåëÿ øóìà è âèáðàöèè, à òàêæå ñòåðåîñèñòåìû, ïðîëîæåíû
ïî íèçó òîðöà óñòàíîâêè è çàèçîëèðîâàíû ïðè ïîìîùè èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà è
ãåðìåòèêà. Êðåïëåíèå ïðîâîäîâ, êàê âíóòðè, òàê è ñíàðóæè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè
U-îáðàçíûõ ïåòåëü.

Êðåïëåíèå ìèêðîôîíà â îòñåêå èçìåðåíèÿ, à òàêæå ñòåðåîñèñòåìû â îòñåêå
ãåíåðàöèè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïîäâåøèâàíèÿ íà êàïðîíîâûõ øíóðàõ ê âåðõíåé
ïëèòå óñòàíîâêè. Êðåïëåíèå øíóðîâ ê âåðõíåé ïëèòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè
U-îáðàçíûõ ïåòåëü.

Òðåáîâàíèÿ ê èçìåðÿåìîìó ìàòåðèàëó

Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïëîñêèõ
ìàòåðèàëîâ ñ äëèíîé îáðàçöà 560-570 ìì, àíàëîãè÷íîé øèðèíîé è òîëùèíîé äî 25 ìì.

Ïðè íåäîñòàòî÷íîé òâåðäîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà âîçìîæíî åãî êðåïëåíèå
÷åðåç ïðîêëàäêó èç äðåâåñíîâîëîêíèñòîé ïëèòû èëè ôàíåðû. Ïîäîáíàÿ êîíñòðóêöèÿ
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îáðàçöû ðàçëè÷íîé òîëùèíû, à òàêæå îáðàçöû, ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé êîìïëåêñíûå (ìíîãîñëîéíûå) êîíñòðóêöèè. Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ îáðàçöîâ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êëàññû ïåíîïëàñòîâ èëè àíàëîãè÷íûå èì ïðîáêîâûå ïàíåëè,
ïåíîïîëèóðåòàí; îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî, èçîëîí, ôàíåðà (òðåõñëîéíàÿ), èçîâåð (Isover) �
ìèíåðàëüíàÿ âàòà íà îñíîâå ñòåêëîâîëîêíà. Çâóêîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà äàííûõ
ìàòåðèàëîâ õîðîøî èçâåñòíû, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â îïûòå, ìîãóò ñëóæèòü
îñíîâàíèåì äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè èçìåðåíèé.

4. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ øóìîçàùèòíûõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ ðàáîòû ñëåäóþùèå:

1. Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ãåíåðèðóåìûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Ïðîèçâîäèòñÿ ïðè
ïîìîùè îðãàíîâ íàñòðîéêè çâóêîâîãî ãåíåðàòîðà (íàñòðîéêà ÷àñòîòû, èçíà÷àëüíîãî
óðîâíÿ çâóêà) è îðãàíîâ íàñòðîéêè ñèñòåìû (ðåãóëÿòîðà ãðîìêîñòè è ðåãóëÿòîðà
èñïîëüçîâàíèÿ ñàáâóôåðà � äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ) äî âêëþ÷åíèÿ
ãåíåðàòîðà.

2. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ çâóêîâûõ âîëí ¾â õîëîñòóþ¿ (áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ïðåãðàäû èç èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëà èëè çàùèòíîé êîíñòðóêöèè). Â õîäå ¾õîëîñòîãî¿
ïóñêà îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû, à òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ îêîí÷àòåëüíàÿ
íàñòðîéêà óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è ñíèìàþòñÿ ïîêàçàíèÿ øóìîìåðà. Èçìåðåíèå
ïðîâîäèòñÿ ïðè çàêðûòîé óñòàíîâêå.

3. Óñòàíîâêà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà èëè êîíñòðóêöèè. Èññëåäóåìûé ìàòåðèàë,
íàäåæíî è ïëîòíî çàêðåïëÿåòñÿ ê êîðïóñó óñòàíîâêè (äîïóñêàåòñÿ îòñòóïëåíèå îò äàííîãî
ïóíêòà äëÿ ïîðèñòûõ è íåïëîòíûõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ïåíîïëàñò, Èçîâåð
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è ò.ä.). Ïîñëå óñòàíîâêè ìàòåðèàëà êðûøêà óñòàíîâêè ïëîòíî çàêðûâàåòñÿ.
4. ¾Ðàáî÷åå¿ èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ çâóêîâûõ âîëí. Â õîäå ðàáî÷åãî çàìåðà

ïðîèçâîäèòñÿ ñíÿòèå ïîêàçàíèé øóìîìåðà. Èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ ïðè çàêðûòîé
óñòàíîâêå. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî èçìåðåíèÿ, îñîáåííî íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, íåîáõîäèìî
ïîäîæäàòü íåêîòîðîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñòàáèëèçàöèè äèôôóçíîãî ïîëÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ äëÿ ¾õîëîñòîãî¿ è ¾ðàáî÷åãî¿ ïóñêà. Àíàëèç ïîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì òèïà
è ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, òîëùèíû çàùèòíîãî ñëîÿ, õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîãî
ãåíåðèðóåìîãî øóìà, à òàêæå òðåáîâàíèé ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäèêè. Îáÿçàòåëüíûì
ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ, íî íå
ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå îöåíêà âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ äàííûõ
ôàêòîðîâ íà îñíîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ

Îäíèì èç âàðèàíòîâ âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé â òàêîé ëàáîðàòîðíîé êàìåðå,
êðîìå îöåíêè çâóêîèçîëÿöèè ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäîëîãèè ïëàíèðîâàíèÿ
è ïîñòàíîâêè ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà [15, 16, 17]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôàêòîðíîãî
ýêñïåðèìåíòà áûë ïðåäëîæåí ìåòîä Áîêñà-Óèëñîíà (ìåòîä êðóòîãî âîñõîæäåíèÿ),
ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü ñòàòèñòè÷åñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ [16]. Ïîäðîáíî
èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà îïèñàíî è â âûøåóêàçàííûõ èñòî÷íèêàõ. Ïëàíèðîâàíèå

ýêñïåðèìåíòà � ýòî ïðîöåäóðà âûáîðà ÷èñëà è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ, íåîáõîäèìûõ
è äîñòàòî÷íûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ [16].

Â äàííîé ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ïðåäëîæåííûé ìåòîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ
èíòåðïîëÿöèîííîé ôîðìóëû äëÿ ôóíêöèè ñíèæåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðåãðàäàìè èç
îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà.

Ïðè ïîìîùè ñîçäàííîé ëàáîðàòîðíîé êàìåðû áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ôàêòîðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ âèäà 22 äëÿ îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ëèíåéíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íà íåêîòîðîì ïðîìåæóòêå çíà÷åíèé óðîâíåé çâóêà.

Â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ ôàêòîðîâ áûëè ïðèíÿòû íà÷àëüíûé óðîâåíü çâóêà L0,
óñòàíàâëèâàþùèéñÿ ïðè îòñóòñòâèè ïðåãðàäû, êîëè÷åñòâî ñëîåâ îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà n.
Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà (ôóíêöèè îòêëèêà) áûëà ïðèíÿòà ðàçíîñòü óðîâíåé
çâóêà ∆L, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå:

∆L = L0 − LÏÐ, (5)

ãäå LÏÐ � óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, óñòàíîâèâøèéñÿ ïðè íàëè÷èè ïðåãðàäû.

Êîäèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ, ïðèìåíÿåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Êîäèðîâàíèå ôàêòîðîâ ýêñïåðèìåíòà è èõ óðîâíè

Ïàðàìåòð Îáîçíà÷åíèå Óðîâíè

- 0 +

Íà÷àëüíûé óðîâåíü çâóêà, L0, äÁÀ X1 80 90 100
Êîëè÷åñòâî ïðåãðàä èç îðãñòåêëà, n, øò X2 1 2 3

Ïëàíèðîâàíèå âñåõ îïûòîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïî ìàòðèöå, ïðåäñòàâëåííîé â
òàáëèöå 2. Âû÷èñëåíèå ∆L ïðîâîäèëîñü ïî ôîðìóëå (5). Îïûòû ïðîâîäèëèñü â
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ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå, òåì ñàìûì ñíèæàÿ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê. Äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçà âñå ýêñïåðèìåíòû ïðèâåäåíû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ïðåäñòàâëåííîé â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ 22 (ìàòðèöà ýêñïåðèìåíòîâ)

� îïûòà x0 x1 x2 x1 · x2 y, ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêà, äÁÀ
1 + + - - y1
2 + - - + y2
3 + + + + y3
4 + - + - y4

Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàâíîìåðíîì äóáëèðîâàíèè îïûòîâ, äëÿ
êàæäîãî çíà÷åíèÿ yi ïðîâîäèëèñü òðè ïàðàëëåëüíûõ îïûòà.

Äëÿ ÷àñòîò, íà÷èíàÿ îò 500 Ãö äî 8000 Ãö ïîëó÷åíû àäåêâàòíûå óðàâíåíèÿ
ðåãðåññèè ñ êîýôôèöèåíòàìè, ÿâëÿþùèõñÿ çíà÷èìûìè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà

×àñòîòà 500 Ãö

Äëÿ 500 Ãö èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â êà÷åñòâå ïîñòàíîâî÷íîãî, äëÿ ïîÿñíåíèÿ
ìåòîäèêè. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè, ïîëó÷åííûõ â
ýêñïåðèìåíòå íèæå, òåì íå ìåíåå, ëîãè÷íî íà÷èíàòü èññëåäîâàíèÿ îðèåíòèðîâî÷íî
ñ 700 Ãö, ïîñêîëüêó ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû (3, 4) îñíîâàíû íà
ïîëîæåíèÿõ àêóñòèêè.

Ïðåäñòàâèì çàâèñèìîñòü ñíèæåíèÿ óðîâíÿ çâóêà y, äÁÀ, â âèäå óðàâíåíèÿ
ðåãðåññèè ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2, (6)

ãäå b0, b1, b2, b12 � êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè.

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ïàðàëëåëüíûõ îïûòîâ âû÷èñëèì ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
çíà÷åíèå (òàáëèöà 3):

Òàáëèöà 3

Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïàðàëëåëüíûõ îïûòîâ äëÿ ÷àñòîòû 500 Ãö

� îïûòà x1 x2 y1 y2 y3 yj
1 + � 10 10,5 9 9,8
2 � � 24,5 26 24,5 25,0
3 + + 22,5 21,5 21,5 21,8
4 � + 33,5 32 33,5 33,0

Âû÷èñëèì äèñïåðñèþ s2j îïûòà äëÿ êàæäîé ñòðîêè ìàòðèöû ïî äàííûì n
ïàðàëëåëüíûõ îïûòîâ ïî ôîðìóëå:

s2j =
1

n− 1

n∑
u=1

(
yuj − yj

)2
, (7)

ãäå s2j � äèñïåðñèÿ îïûòà.
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Ãèïîòåçà îäíîðîäíîñòè äèñïåðñèé ïðîâåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Êîõðåíà.
Ãèïîòåçà îäíîðîäíîñòè ïîäòâåðäèëàñü. Äàëåå, ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ âû÷èñëÿëèñü
ëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû ìîäåëè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâèëè: b0 = 22,40;
b1 = −6,60; b2 = 5,00; b12 = 1,00. Âñå êîýôôèöèåíòû ìîäåëè ïî ìåòîäó ñðàâíåíèÿ ñ
äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè.

Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ îïóñêàþòñÿ â ñâÿçè ñ èçâåñòíîñòüþ ìåòîäèêè îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà [17].

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè, ñ ó÷åòîì ðàíåå ïðèâåäåííûõ âû÷èñëåíèé, áóäåò èìåòü âèä:

y = 22,40− 6,60x1 + 5,00x2 + 1,00x1x2, (8)

Ïî F êðèòåðèþ Ôèøåðà àäåêâàòíîñòü íàéäåííîé ìîäåëè ïîäòâåðæäàåòñÿ.

Ïîäñòàâèì àáñîëþòíûå ïàðàìåòðû (ñîãëàñíî òàáëèöå 1) â óðàâíåíèå ðåãðåññèè (8):

y = 22,40−6,60

(
L0 − 90

10

)
+ 5,00(n− 2) + 1,00

[(
L0 − 90

10

)
· (n− 2)

]
=

= 89,80− 0,86L0 − 4,00n− 0,1L0n.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ ïîëíîãî ôàêòîðíîãî
ýêñïåðèìåíòà 22 äëÿ ÷àñòîòû 500 Ãö â èíòåðâàëå îò 80 äî 100 äÁ íà÷àëüíîãî óðîâíÿ
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ L0, áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü ñíèæåíèÿ óðîâíÿ
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ n ïðåãðàäàìè èç îðãñòåêëà òîëùèíîé 5 ìì:

∆L80−100
500 = 89,80− 0,86L0 − 4,00n− 0,1L0n. (9)

Íà ðèñóíêå 5à âûïîëíåíî ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè (9).

à) á)

Ðèñ. 5. Ãðàôèê ëèíåéíîé ôóíêöèè äëÿ ÷àñòîò 500 è 1000 Ãö ñîîòâåòñòâåííî

Àíàëîãè÷íûå îïûòû áûëè ïðîâåäåíû è äëÿ ÷àñòîò 1000, 2000, 4000, 8000 Ãö.
Îáùèé âèä ïîëó÷åííûõ ôîðìóë ñëåäóþùèé:

∆L80−100
500 = 89,80− 0,86L0 − 4,00n− 0,1L0n;

∆L80−100
1000 = 24,20− 0,09L0 + 2,80n;
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∆L80−100
2000 = 22,50− 0,16L0 + 5,25n;

∆L80−100
4000 = 10,20− 0,16L0 + 4,60n;

∆L80−100
8000 = −9,35 + 0,20L0 + 1,30n.

Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû:

� ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â êàìåðå ïðè óñòàíîâêå ïðåãðàäû çàâèñèò
îò êîëè÷åñòâà ïðåãðàä è íà÷àëüíîãî óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ;

� íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, êàê ïðàâèëî,
çàâèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ äàííûõ ôàêòîðîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì âîçíèêíîâåíèÿ
âçàèìíûõ âèáðàöèé íåñêîëüêèõ ïðåãðàä;

� íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ íà ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ îáëàäàåò ïåðâàÿ ïðåãðàäà,
äàëüíåéøàÿ óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíûõ ñëîåâ äàåò ëèøü íåáîëüøîé ïðèðîñò çàùèòíûõ
ñâîéñòâ;

� íàèáîëåå îùóòèìî âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåííûõ ïðåãðàä íà íèçêèõ è
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ãäå òîíêàÿ îäèíî÷íàÿ ïðåãðàäà ÿâëÿåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíîé;

� ïðè óñòàíîâêå îäíîé òîíêîé ïðåãðàäû âîçìîæíî óâåëè÷åíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ñâÿçàííîå, âåðîÿòíî, ñ êîëåáàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè
ïðåãðàäû.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäîâ ðåàëèçàöèè ìåòîäèê èçìåðåíèÿ â ëàáîðàòîðíîé êàìåðå,
èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ áóäåò îòëè÷àòüñÿ â ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ
çâóêîïîãëîùåíèÿ èëè ðàññåÿíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ îðãàíèçàöèè çàùèòû îò øóìà íåîáõîäèìî çíàòü øóìîçàùèòíûå ñâîéñòâà
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ ìîæíî ïðîâîäèòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûì è (èëè) òåîðåòè÷åñêèì ïóòåì.

Âûïîëíåííîå èññëåäîâàíèå, âêëþ÷àÿ ýòàï èçãîòîâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè � àíàëîãà ìàëîé ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû, ïîçâîëÿåò îòðàáîòàòü ïðîöåäóðó
âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ øóìîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Ãîâîðÿ
î øóìîçàùèòíûõ ñâîéñòâàõ, èìåþòñÿ â âèäó ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè � êîýôôèöèåíò
çâóêîïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ, êîýôôèöèåíò çâóêîèçîëÿöèè è ïð. Ôèçè÷åñêèå èõ ïðèíöèïû
èçâåñòíû, ðàâíî êàê è îñîáåííîñòè èçìåðåíèé, îäíàêî ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîé óñòàíîâêå
âîçíèêíóò îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå, ðàçìåðàì ìàòåðèàëà. Äîëæåí áûòü íàéäåí áàëàíñ
ìåæäó ðàçìåðîì îáðàçöà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà è îáúåìîì óñòàíîâêè. Äðóãîé ñòîðîíîé
èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ îòðàáîòêà àëãîðèòìà îöåíêè èìïóëüñíûõ
îòêëèêîâ êàìåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî ðîäà ñèãíàëîâ.

Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ çâóêà â êàìåðå ïðè íàëè÷èè ïðåãðàäû,
âûïîëíåííîé èç îäíîãî äî òðåõ ñëîåâ îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì âîçìîæíî ñîçäàíèå àäåêâàòíîé ëèíåéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà íà
íåáîëüøîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ìàëîãàáàðèòíîé êàìåðû èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå íà
ýòàïå ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ ïðè èçó÷åíèè àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ è
ìåòîäîâ èõ èññëåäîâàíèé. Â ñëó÷àå àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé, êàëèáðîâêè, çíà÷èìîñòü
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, îáðàçîâàòåëüíûõ öåëåé òðóäíî ïåðåîöåíèòü.
Âîçìîæíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàáîòû: ïðîâåäåíèå ëàáîðàòîðíûõ ïðàêòèêóìîâ
ñòóäåíòîâ; èçó÷åíèå øóìîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé îïûòíûì ïóòåì.
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