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Àííîòàöèÿ

Èçó÷àþòñÿ ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ÷åðåç îäíîðîäíûå ïëàñòèíû â ñòàíäàðòíîì

÷àñòîòíîì ñïåêòðå, êîòîðûé ïîäåë¼í íà òðè óñëîâíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíà ïî àíàëîãèè ñ ìåòîäèêîé

äåéñòâóþùåãî ñâîäà ïðàâèë. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðâîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, äî ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû

âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ, ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè çâóêà íà ïëàñòèíó íåðàçðûâíîñòü å¼ ïîâåðõíîñòåé ñ

ôðîíòàìè ïàäàþùåé, ïðîøåäøåé è îòðàæåííîé âîëí íàðóøàþòñÿ ïî îáåèì ïîâåðõíîñòÿì, êðîìå òî÷åê

êîíòàêòà àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé èçãèáíûé âîëí ïëàñòèíû ñ ïîâåðõíîñòÿìè ïëîñêèõ ôðîíòîâ çâóêîâûõ

âîëí. Òàêàÿ êàðòèíà íàðóøåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ïðè ïåðåäà÷å äâèæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà

ìîäåëüþ óäàðà äèñêðåòíîãî ôðàãìåíòà ïëàñòèíû ïî âîçäóøíîé âîëíå, òî åñòü, êàê âçàèìîäåéñòâèå

òâåðäîãî òåëà ñ ôðàãìåíòîì âîëíîâîé ñðåäû. Ïîñëå ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ äâèæåíèå ïåðåäà¼òñÿ

ìåæäó ôðàãìåíòàìè ñðåä ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà, ÿâëÿþùèõñÿ âîëíîâûìè îáúåêòàìè. Òî åñòü, íà âòîðîì

óñëîâíîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ïåðåäà÷à çâóêîâîé ýíåðãèè ïðîòåêàåò èíòåíñèâíåå, ÷òî âëå÷¼ò ñíèæåíèå

çâóêîèçîëÿöèè. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ó÷èòûâàåòñÿ ñíèæåíèå çâóêîèçîëÿöèè

çà ñ÷¼ò èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå â ïëàñòèíå.
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Abstract

Physical models of sound transmission through homogeneous plates in the standard frequency spectrum

are studied, which is divided into three conditional frequency ranges in analogy with the methodology of the

current set of rules. It is shown that in the �rst frequency range, up to the boundary frequency of wave

coincidence, when sound falls normally on a plate, the continuity of its surfaces with the fronts of the incident,
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transmitted, and re�ected waves is violated on both surfaces, except for the points where the amplitude values of

the plate's bending waves contact the surfaces of the �at sound wave fronts. Such a picture of the discontinuity

violation in the transmission of motion can be represented by the model of the impact of a discrete fragment

of the plate on the air wave, that is, as the interaction of a solid body with a fragment of the wave medium.

After the frequency of the wave coincidence, the movement is transmitted between the fragments of the sound

propagation media, which are wave objects. That is, in the second conditional frequency range, the transmission

of sound energy is more intense, which leads to a decrease in sound insulation. The sound transmission models

under consideration consider the reduction of sound insulation due to the interference pattern in the plate.

Keywords: boundary of media, conservation laws, reduced mass, concentrated mass, isolation of air

noise, building fences

Ââåäåíèå

Èçîëÿöèÿ âîçäóøíîãî çâóêà â çäàíèÿõ îäíîñëîéíûìè îãðàæäåíèÿìè âèäå ñòåí
è ïåðåêðûòèé ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ ïîä ïðèñòàëüíûì âíèìàíèåì ñïåöèàëèñòîâ [1]�[2],
ïîñêîëüêó ýòè îãðàæäåíèÿ îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ è íåñóùèìè, ñîñòàâëÿÿ, ïðè ýòîì,
ñàìóþ áîëüøóþ äîëþ âñåõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ. Ê òàêèì êîíñòðóêöèÿì, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ïëàñòèíàìè, âûïîëíåííûìè èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ,
îäíîâðåìåííî ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïðî÷íîñòè è çâóêîèçîëÿöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèÿ è ïðàêòèêà îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íóþ íàäåæíîñòü
ñòðîèòåëüíûõ ïëàñòèí ïî ïðî÷íîñòè. Íàäåæíîñòü çâóêîèçîëÿöèè ýòèõ ïëàñòèí
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàíäàðòíûìè íîðìàìè ðàñ÷åòà, îñíîâàííûìè íà áîëüøîì îáúåìå
íàòóðíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëå è ñ ïðèìåíåíèåì ïåðåäîâûõ
èçìåðèòåëüíûõ ìåòîäîâ [3]. Ïðè ýòîì, òåîðåòè÷åñêàÿ îáîñíîâàííîñòü äåéñòâóþùèõ íîðì
ðàñ÷åòà ñîäåðæèò ðÿä ïðîòèâîðå÷èé, îáñóæäàåìûõ ñïåöèàëèñòàìè. Â äàííîé ñòàòüå
îáñóæäàþòñÿ äâà òàêèõ ïðîòèâîðå÷èÿ. Ïåðâîå ïðîòèâîðå÷èå îòíîñèòñÿ ê èçîëÿöèè
ïëàñòèíû ïðè ïàäåíèè íà íå¼ çâóêà ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè. Â ïðèíÿòîé íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü òåîðèè ôîðìóëà çâóêîèçîëÿöèè (1) [4]�[5], ñòàíäàðòíàÿ çàïèñü ¾çàêîíà ìàññû¿,
èìååò êîñèíóñ óãëà ïàäåíèÿ çâóêîâûõ ëó÷åé â ÷èñëèòåëå äðîáè ïîä ëîãàðèôìîì. Ýòî
îáóñëàâëèâàåò íåâåðîÿòíî ìàëóþ çâóêîèçîëÿöèþ ïëàñòèíû ïðè ïàäåíèè íà íå¼ çâóêà
ïîä òàê íàçûâàåìûìè ¾ñêîëüçÿùèìè¿ óãëàìè, ìàëûìè ê å¼ ïîâåðõíîñòè, â äèàïàçîíå
äî ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, çâóêîâûå âîëíû, ¾ñêîëüçÿùèå¿
ïî ïëàñòèíå, îáúÿâëÿþòñÿ íåñóùåñòâóþùèìè, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ôóíäàìåíòàëüíîìó
ïîëîæåíèþ òåîðèè äèôôóçíîñòè çâóêîâîãî ïîëÿ. Èìååòñÿ ïðîòèâîðå÷èå è â ëîãèêå
ïðîöåññà èçìåðåíèÿ çâóêîèçîëÿöèè: â ïðÿìîóãîëüíîì ïîìåùåíèè íà ñòåíó, çâóêîèçîëÿöèÿ
êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ, ñêîëüçÿùèå âîëíû íå ïàäàþò, íî òóò æå âîçíèêàþò ïðè íîðìàëüíîì
ïàäåíèè íà äðóãóþ ñòåíó, íîðìàëüíî ïðèìûêàþùóþ ê ïåðâîé ñòåíå.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ìåòîäà ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ [6]-[7], ðàññìàòðèâàåìûõ
â äàííîé ñòàòüå, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â îñíîâíîé ôîðìóëå çâóêîèçîëÿöèè ïëàñòèíû, êîñèíóñ
óãëà ïàäåíèÿ âîëíû íàõîäèòñÿ â çíàìåíàòåëå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðîñò çâóêîèçîëÿöèè
ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ êîñèíóñà. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è èçìåðåíèÿ
çâóêîèçîëÿöèè ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ áåç íåîáõîäèìîñòè èñêëþ÷åíèÿ ñêîëüçÿùèõ âîëí.

Äðóãîå ïðîòèâîðå÷èå îòíîñèòñÿ ê òðàêòîâêå ÿâëåíèÿ âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ,
îïèñàííîìó Ë. Êðåìåðîì â 1942 ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîé
âîëíû ÷åðåç ïëàñòèíó, ðàçäåëÿþùóþ âîçäóøíóþ ñðåäó [8]. Ïðè ýòîì çâóê â ïëàñòèíå
ïåðåäàåòñÿ èçãèáíîé âîëíîé, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðîé âîçðàñòàåò ñ ÷àñòîòîé,
à ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå ïîñòîÿííà. ßâëåíèå âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ íà
÷àñòîòàõ, ïðè êîòîðûõ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçãèáíûõ âîëí â ïëàñòèíàõ ïðåâûøàåò
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ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â âîçäóõå. Ïðè âîëíîâîì ñîâïàäåíèè ñêîðîñòü êîëåáàíèé
÷àñòèö âîçäóõà è ïëàñòèíû óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çâóêîèçîëÿöèè
ïëàñòèíû. Íà ïåðâûé (è ïðèâû÷íûé) âçãëÿä ýòî óâåëè÷åíèå êîëåáàíèé âûçâàíî
ìåõàíè÷åñêèìè ðåçîíàíñàìè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé èíåðöèîííî-óïðóãîãî îáúåêòà ñ ÷àñòîòàìè âûíóæäàþùèõ êîëåáàíèé. Íî,
â èíåðöèîííî-óïðóãèõ îáúåêòàõ, ê êîòîðûì â äàííîì ñëó÷àå îòíîñÿòñÿ ñïëîøíàÿ,
òðåõìåðíàÿ ñðåäà âîçäóõà è äâóõìåðíàÿ ñðåäà ïëàñòèíû, â ïîñòàíîâêå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çâóêà, ïðèíèìàþòñÿ áåçãðàíè÷íûìè, è,
ñëåäîâàòåëüíî, ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ðåçîíàíñîâ íå èìåþò. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âûíóäèëî
ðàçðàáîò÷èêîâ òåìû â ðàçíûå ãîäû äàâàòü ÿâëåíèþ âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ íå î÷åíü
êîððåêòíûå íàçâàíèÿ: ¾àêóñòè÷åñêîå çàìûêàíèå¿, ¾ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûé ðåçîíàíñ
(ïîëíûé è íå ïîëíûé)¿, ¾ñàìîñîãëàñîâàíèå âîëí¿. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, âîëíîâîå
ñîâïàäåíèå, êàê ôèçè÷åñêèé òåðìèí, âïîëíå ñàìîäîñòàòî÷åí, îäíîçíà÷åí è â äðóãèõ
íàèìåíîâàíèÿõ íå íóæäàåòñÿ. Åãî äåéñòâèòåëüíûé ñìûñë çàêëþ÷àåòñÿ â ñóùåñòâîâàíèè
íåðàçðûâíîñòè, òî åñòü ñîâïàäåíèè ôàç êîëåáàíèé â ëþáîé òî÷êå êîíòàêòà ïëàñòèíû
íà ãðàíèöå ñðåä [9]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ âòîðîé îñîáåííîñòüþ òåîðåòè÷åñêîé
îñíîâû ìåòîäà ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêæå, ðàññìàòðèâàÿ âòîðîå ïðîòèâîðå÷èå,
íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü î ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèÿõ â ïëàñòèíå è ïîïðàâêàõ íà ñíèæåíèå
èçîëÿöèè ïëàñòèíû, èìè îáóñëîâëåííûõ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ îïèñûâàåìîãî
ìåòîäà, èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà â ïëàñòèíå îáðàçóåòñÿ òîëüêî çà ñ÷¼ò ñëîæåíèÿ
îòðàæ¼ííûõ îò òîðöîâ çàêðåïëåíèÿ âîëí ñ âíîâü îáðàçóþùèìèñÿ âîëíàìè, à êîëåáàíèÿ
âîçäóõà â ðàññìàòðèâàåìîì ïîìåùåíèè ó÷èòûâàþòñÿ îïîñðåäîâàííî, ñ ïîìîùüþ ïîïðàâîê
íà äåìïôèðóþùåå äåéñòâèå âîçäóõà. Íàõîæäåíèÿ ïîïðàâîê íà ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ òðåòüåé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå óïîìÿíóòûå âûøå îñîáåííîñòè.

1 Ïðîõîæäåíèå çâóêà ÷åðåç îäíîðîäíóþ îäíîñëîéíóþ ïëàñòèíó

Ôîðìóëà îñíîâíîãî çàêîíà â êëàññè÷åñêîé àêóñòèêå, ¾çàêîíà ìàññû¿ ñ ó÷¼òîì
äèôôóçíîñòè çâóêîâîãî ïîëÿ, áûëà ïîëó÷åíà À. Øîõîì [7]:

R = 10lg

[
1 +

(
π ·m · f · cos θ

ρ0 · c0

)2
]
, (1)

ãäå θ � óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè çâóêîèçîëèðóþùåé ïëàñòèíû è
íàïðàâëåíèåì ïàäåíèÿ ïëîñêîé çâóêîâîé âîëíû, ãðàä.; m � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü
ïëàñòèíû, êã/ì2, ρ0 � ïëîòíîñòü âîçäóõà, 1,3 êã/ì

3; c0 � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà
â âîçäóõå, 340 ì/ñ; f � ÷àñòîòà êîëåáàíèé, Ãö.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû å¼ âèä èìåë ìàòåìàòè÷åñêèé è ôèçè÷åñêèé ñìûñë, íåîáõîäèìî,
÷òîáû êîñèíóñ â ÷èñëèòåëå íå ðàâíÿëñÿ 0◦, òàê êàê òîãäà èçîëÿöèÿ ïðèìåò çíà÷åíèÿ,
ðàâíûå èëè áëèçêèå 0 äÁ. Ïîýòîìó, â êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå ê çâóêîèçîëÿöèè [4]-
[5], çíà÷åíèÿ óãëà áåðóòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 75◦, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì
íàáëþäåíèÿì â ïîìåùåíèÿõ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ñòåíàìè: ñ îäíîé ñòîðîíû,
¾ñêîëüçÿøèõ¿, äâèæóùèõñÿ ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòÿì âîëí íå ñóùåñòâóåò, ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ýòè æå âîëíû â äèôôóçíîì ïîëå ôèêñèðóþòñÿ, êîãäà ïàäàþò ïîä ïðÿìûì óãëîì
ê ïîâåðõíîñòè ñòåíû, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïåðâîé.

Ìåòîä ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäëàãàåò àëüòåðíàòèâíûé âçãëÿä íà ýòó
ïðîáëåìó. Èñïîëüçîâàâ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè è ñîáëþäåíèå
íåðàçðûâíîñòè ïðè ïåðåäà÷å çâóêîâîé ýíåðãèè íà ãðàíèöå ñðåä, ìîæíî ïîëó÷èòü
óðàâíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ïî ñêîðîñòè è äëÿ âû÷èñëåíèÿ çâóêîèçîëÿöèè,
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íå ïðîòèâîðå÷àùèå ñîñòîÿíèþ (ïðèíöèïó) äèôôóçíîñòè çâóêîâîãî ïîëÿ.

Êàê â ðàáîòàõ [6]-[11], ôðàãìåíòû ñïëîøíûõ ñðåä ìîãóò àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ
ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè, ïðèäàâàÿ ñïëîøíûì ñðåäàì ñâîéñòâà äèñêðåòíîñòè. Â ìåòîäå
ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ òàêèå îáúåêòû íàçûâàþòñÿ ¾ïðèâåä¼ííûìè ìàññàìè¿, ïî
ñâîåé ñóòè ÿâëÿþùèåñÿ îáú¼ìàìè ñðåä, îãðàíè÷åííûìè ïëîùàäÿìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
è äëèíîé âîëíû íà ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòîòå [12], ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå (2):

µ = ρS/k =
ρSλ

2π
=

ρcS

2πf
=

ρcS

ω
=

ρcTS

2π
, êã, (2)

ãäå k � âîëíîâîå ÷èñëî, ì−1, âûïîëíÿåò ðîëü êîýôôèöèåíòà ïðèâåäåíèÿ
ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû âîëíîâîãî ëó÷à ê ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññå äèñêðåòíîãî òåëà; λ �
äëèíà ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû, ì; ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïëàñòèíû, êã/ì3; S � åäèíè÷íàÿ
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëíîâîãî ëó÷à, ì2; c � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû,
ì/ñ; T � ïåðèîä êîëåáàíèé, ñ; ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, 2π/c; ρc � âîëíîâîå
ñîïðîòèâëåíèå.

Çäåñü âîëíîâîå ÷èñëî âûïîëíÿåò ðîëü êîýôôèöèåíòà ïðèâåäåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé
ìàññû âîëíîâîãî ëó÷à ê ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññå äèñêðåòíîãî òåëà. Òàêèì îáðàçîì,
äèñêðåòíûå ôðàãìåíòû ñðåä ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê
ïðèâåä¼ííûìè ìàññàìè, ïðè íàëè÷èè â ñðåäàõ èëè òåëàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà
âîëíîâîãî äâèæåíèÿ, òàê è ñîñðåäîòî÷åííûìè ìàññàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé
òâ¼ðäûé, íåñæèìàåìûé îáúåêò äî íåêîòîðîé ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû fult., âû÷èñëÿåìîé ïî
ôîðìóëå (3):

fult. ≥
c

2πL
, c−1, (3)

ãäå L � ðàçìåð òåëà èëè ñðåäû, âäîëü êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ çâóêîâûå
êîëåáàíèÿ, ì.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [12]-[13], ôîðìóëà (3) ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì äëÿ ïåðåõîäà
îò îáúåêòà ñðåäû èëè òåëà, ïðèíèìàåìîãî â êà÷åñòâå ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû, ê îáúåêòó
ñðåäû èëè òåëà, ïðèíèìàåìîãî â êà÷åñòâå ïðèâåä¼ííîé ìàññû µ.

Â ðàáîòàõ [11]-[13] ïîêàçàíî ðåøåíèå çàäà÷è ïàäåíèÿ çâóêîâîé âîëíû íà ãðàíèöó
äâóõ ñðåä ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãèè ìåæäó óïðóãèì ñòîëêíîâåíèåì øàðîâ Áåðíóëëè
[14] è ñòîëêíîâåíèåì âûäåëåííûõ ôðàãìåíòîâ äâóõ ñðåä, âûðàæàåìûõ, êàê áûëî
ñêàçàíî âûøå, ïðèâåä¼ííûìè ìàññàìè. Ìàòåìàòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâèå ïðèâåä¼ííûõ
ìàññ îïèñûâàåòñÿ ÷åðåç çàêîí ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è çàêîí ñîõðàíåíèÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïàäåíèÿ çâóêîâûõ ëó÷åé íà ïëîñêóþ îäíîðîäíóþ ïëàñòèíó â
óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ òàêæå äà¼òñÿ ðåøåíèå. Ïðèâåä¼ííîé ìàññå âîçäóõà ñîîòâåòñòâóåò
åäèíè÷íîå ñå÷åíèå ïàäàþùåãî íîðìàëüíî (ðèñóíîê 1a) èëè ïîä óãëîì ê ïëàñòèíå (ðèñóíîê
1c) çâóêîâîãî ëó÷à, îãðàíè÷åííîãî äëèíîé âîëíû íà ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòîòå. ðèñóíîê
1b èëëþñòðèðóåò íåñîáëþäåíèå óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè ïðè îòñóòñòâèè êîñèíóñîâ,
êîððåêòèðóþùèõ øèðèíû ïàäàþùåãî è ïðîøåäøåãî ëó÷åé.

Åäèíè÷íûé ôðàãìåíò âîçäóøíîé ñðåäû, îáëàäàÿ ýôôåêòèâíîé åäèíè÷íîé
ñêîðîñòüþ, âîçäåéñòâóåò íà ôðàãìåíò ïëàñòèíû è ôðàãìåíò âîçäóøíîé ñðåäû çà íåé.
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è çàêîí ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â ýòîì
ñëó÷àå áóäóò çàïèñàíû â âèäå ñèñòåìû èç óðàâíåíèé (4) è (5). Óðàâíåíèå (6) ÿâëÿåòñÿ
ñîêðàù¼ííîé íàãëÿäíîé ôîðìîé çàïèñè äëÿ óðàâíåíèÿ (5).
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(µ · cosθ) · v2

2
=

(µ · cosθ) · (vβ)2

2
+

(µ · cosθ +m) · (vα)2

2
, (4)

(µ · cosθ) · v
cosθ

=
(µ · cosθ) · (vβ)

cosθ
+

(µ · cosθ +m) · (vα)
cosθ

, (5)

µ · v = µ · (vβ) + (µ+m/cosθ) · (vα), (6)

ãäå v � åäèíè÷íàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðàãìåíòà ñðåäû; β � êîýôôèöèåíò
îòðàæåíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè (âèáðîñêîðîñòè); α � êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ
êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè (âèáðîñêîðîñòè); m � ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà çâóêîèçîëèðóþùåé
ïëàñòèíû; θ � óãîë, ïîä êîòîðûì ïàäàþò çâóêîâûå ëó÷è íà ïëàñòèíó.

Êîñèíóñû êîððåêòèðóþò øèðèíû ëó÷åé äëÿ ñîáëþäåíèÿ óñëîâèé íåðàçðûâíîñòè,
÷òî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 1c. Ïîñëå ñîêðàùåíèÿ êîñèíóñîâ ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå (6).

Ðåøåíèåì óðàâíåíèé (4) è (5) ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïî êîëåáàòåëüíîé
ñêîðîñòè (âèáðîñêîðîñòè), ôîðìóëà (7):

α =
1

1 + m
2µ·cosθ

, (7)

ãäåm � ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà çâóêîèçîëèðóþùåé ïëàñòèíû; µ � ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà
âîçäóõà; θ � óãîë ïàäåíèÿ çâóêîâîãî ëó÷à.

Ìàòåìàòè÷åñêè ïîëîæåíèå êîñèíóñà óãëà ïàäåíèÿ çâóêà â ôîðìóëå (7) òàêîâî, ÷òî
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà α áóäåò äîñòèãàòüñÿ ïðè ðàâåíñòâå óãëà ïàäåíèÿ
çâóêà θ = 0◦, òî åñòü, ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè çâóêîâûõ ëó÷åé íà ïëàñòèíó. Òîãäà,
ïî îïðåäåëåíèþ çâóêîèçîëÿöèè, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [12]-[13], äî ÷àñòîòû âîëíîâîãî
ñîâïàäåíèÿ èçîëÿöèÿ íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (8):

R1 = 10lg
1

α2
= 10lg

(
1 +

m

2µa · cos θ

)2

= 10lg

(
1 +

πm

ρ0λ0 cos θ

)2

=

= 10lg

(
1 +

πmf

ρ0c0 · cos θ

)2

, (8)

ãäå λ0 � äëèíà ïðîäîëüíîé âîëíû â âîçäóõå, ì; m � ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà ïëàñòèíû
(ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü, ïðè S çâóêîâîãî ëó÷à 1 ì2), êã/ì2, µà � ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà
âîçäóõà, êã/ì2 (ïðè S çâóêîâîãî ëó÷à 1 ì2).

Äàííàÿ ôîðìóëà ìàòåìàòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
çâóêà ÷åðåç ïðåãðàäó â äèàïàçîíå äî âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ: ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà âîçäóõà
óäàðÿåò ïî ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññå ïëàñòèíû è ïðèâåä¼ííîé ìàññå âîçäóõà çà íåé,
ïåðåäàâàÿ èì ñâîé èìïóëüñ è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, óðàâíåíèÿ (4) è (5) [6]-[12].

Åñëè â ýòîé ôîðìóëå êîñèíóñ ïðèìåò çíà÷åíèå 1 (ñëó÷àé íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ),
çâóêîèçîëÿöèÿ ïðèìåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü â
ðåàëüíûõ èíæåíåðíûõ ðàñ÷¼òàõ. Ïðè ýòîì ïàäåíèå âîëí ïîä äðóãèìè óãëàìè òàêæå
íå ïðîòèâîðå÷èò ìàòåìàòè÷åñêîìó è ôèçè÷åñêîìó ñìûñëàì ôîðìóëû (8), â îòëè÷èå îò
ôîðìóëû (1) ñ êîñèíóñîì, ñòîÿùèì â ÷èñëèòåëå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì äèôôóçíîñòè
çâóêîâîãî ïîëÿ.
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Îáîçíà÷åíèÿ: b � åäèíè÷íàÿ øèðèíà ëó÷à; b1 � ñêîððåêòèðîâàííàÿ äëÿ ñîáëþäåíèÿ
óñëîâèé íåðàçðûâíîñòè øèðèíà çâóêîâîãî ëó÷à; θ � óãîë ïàäåíèÿ çâóêîâîãî ëó÷à;

α � íàïðàâëåíèå ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëàñòèíó ëó÷à; β � íàïðàâëåíèå îòðàæ¼ííîãî îò
ïëàñòèíû ëó÷à; OA � ñëåä ïàäàþùåãî ëó÷à ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè; OB

� ñëåä ïàäàþùåãî ëó÷à ïðè íåñîáëþäåíèè óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè íà ðèñóíêå 1b;
V � åäèíè÷íàÿ ñêîðîñòü; x, z � íàèìåíîâàíèÿ îñåé àáñöèññ è îðäèíàò â ïðîñòðàíñòâå,

ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñóíîê 1 � Èëëþñòðàöèÿ ê ñîáëþäåíèþ, ñõåìà (à), è íåñîáëþäåíèþ, ñõåìà (b), óñëîâèÿ
íåðàçðûâíîñòè ïðè ïàäåíèè çâóêîâîãî ëó÷à íà ïðåãðàäó: a) � íîðìàëüíîå ïàäåíèå
çâóêîâîãî ëó÷à � íåðàçðûâíîñòü ñîáëþäåíà, åäèíûé ðàçìåð ñëåäà ïàäàþùåãî è

îòðàæ¼ííîãî ëó÷åé OA; b) � âàðèàíò êîñîãî ïàäåíèÿ ëó÷à ñ ðàçðûâîì ìàññèâíîãî ñëîÿ
íà âåëè÷èíó ÀÂ; c) � âàðèàíò íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ñ ñîáëþäåíèåì óñëîâèÿ

íåðàçðûâíîñòè: ñëåäû ïàäàþùåãî, îòðàæ¼ííîãî è ïðåëîìë¼ííîãî ëó÷åé ñîâïàäàþò ñî
ñëåäîì OA íîðìàëüíî ïàäàþùåãî ëó÷à â ñîîòâåòñòâèè ñ [11]

Â ðàáîòå [12] ïîêàçàíî, ÷òî íà ÷àñòîòàõ âûøå ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ, ïî
êðèòåðèþ (3) ïëàñòèíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ¾âîëíîâîä¿, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì ïðèâåä¼ííîé ìàññîé µpl.:

R2 = 10lg
1

α2
= 10lg

(
1 +

µpl.

2µa · cos θ

)2

= 10lg

(
1 +

m

2ρ0λ0 · cos θ

)2

=

= 10lg

(
1 +

mf

2ρ0c0 · cos θ

)2

, (9)

ãäå µpl. � ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà çâóêîèçîëèðóþùåé ïðåãðàäû (ïëàñòèíû), êã/ì2,
ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî ôîðìóëå (2).

Ìîäåëü ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ÷åðåç èçîëèðóþùóþ ïðåãðàäó ïî ôîðìóëå (9)
ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå îäíîâðåìåííîãî ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâåä¼ííîé ìàññû âîçäóøíîé ñðåäû
ñ ïðèâåä¼ííîé ìàññîé ïðåãðàäû è ïðèâåä¼ííîé ìàññîé âîçäóøíîé ñðåäû, ïðèëåãàþùåé ê
ïðåãðàäå ñ äðóãîé å¼ ñòîðîíû.

Â ìåòîäå ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ó÷èòûâàþòñÿ çâóêîâûå âîëíû, ïàäàþùèå
òîëüêî ïîä ïðÿìûì óãëîì, äàþùèå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ ìèíèìàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè èçîëÿöèè, ÷òî âàæíî ïðè ðåøåíèè èíæåíåðíûõ çàäà÷.
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2 Ïðåäñòàâëåíèå î ÿâëåíèè âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ â ñâåòå ðàññìàòðèâàåìîãî

ìåòîäà

Â ìåòîäèêå äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ [15] äàþòñÿ ñòàíäàðòíûå
÷àñòîòíûå êðèâûå äëÿ ìàññèâíûõ è ë¼ãêèõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷¼òà âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà, fL.,
íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ôèêñèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå çâóêîèçîëÿöèè, ñòàòèñòè÷åñêè
ïîäòâåðæäàåìîå è ãðàôèêàìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé. ßâëåíèå ¾âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ¿
è ÷àñòîòû, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé îíî ïðîèñõîäèò (¾ãðàíè÷íîé¿) áûëî ââåäåíî è âïåðâûå
îáúÿñíåíî Êðåìåðîì [8]: íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé òåêóùåé ÷àñòîòû ñëåä äëèíû ïàäàþùåé
ïîä óãëîì íà ïëàñòèíó âîçäóøíîé çâóêîâîé âîëíû ñîâïàäàåò ñ äëèíîé âîëíû èçãèáà â
ïëàñòèíå, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû èçãèáíûõ êîëåáàíèé è óâåëè÷åíèþ
ïðîõîæäåíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè ÷åðåç íå¼. Â äàëüíåéøåì, â ðàáîòàõ Ñåäîâà Ì.Ñ. è
åãî ó÷åíèêîâ [16]-[17], îïèñûâàþùèõ ïðîõîæäåíèå çâóêà ÷åðåç îäíîðîäíóþ ïëàñòèíó
êàê ¾ðåçîíàíñíîå¿ è ¾èíåðöèîííîå¿, äàííàÿ ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâîâàëà íà÷àëó äèàïàçîíà
¾ïîëíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåçîíàíñîâ¿ [16]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà,
îáúÿñíåíèå ÿâëåíèÿ ïðîâàëà êðèâîé èçîëÿöèè â îêðåñòíîñòè ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû fL.,
âûãëÿäèò èíà÷å.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïåðåäà÷è çâóêîâîé ýíåðãèè íà ãðàíèöå ñîïðèêîñíîâåíèÿ âîçäóõà
è ìàòåðèàëà ïëàñòèíû äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå ¾íåðàçðûâíîñòè¿. Ïðè ïàäåíèè çâóêà
ïîä óãëàìè, áëèçêèìè ê ïðÿìîìó, íà êîëåáëþùóþñÿ ïëàñòèíó ôðîíò ïàäàþùåé âîëíû
êàñàåòñÿ ìàêñèìóìîâ àìïëèòóä èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû, ÷òî ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñóíêå 2. Â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè òî÷êàìè èçãèáîâ îáðàçóåòñÿ áëèæíåå
çâóêîâîå ïîëå è ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êà çâóêîâîé ýíåðãèè, âåëè÷èíà êîòîðîé, îäíàêî,
íåçíà÷èòåëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé ýíåðãèè ïðèâåäåííîé ìàññû âîçäóõà. Òàêèì
îáðàçîì, ñîñòîÿíèå íåðàçðûâíîñòè íàáëþäàåòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî. ×àñòè÷íîå ñîáëþäåíèå
óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè ïîçâîëÿåò çâóêîâîé ýíåðãèè â ìåíüøåé ñòåïåíè ïðîõîäèòü ÷åðåç
ïëàñòèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàïàçîíîì ïîñëå âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
ìåòîä ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî
ïåðåôîðìèðîâàíèÿ áëèæíåãî ïîëÿ ïëàñòèíû, íî ïðè ýòîì èìåòü äåëî ñ ðåçóëüòàòîì
âçàèìîäåéñòâèÿ ôðàãìåíòà âîçäóøíîé ñðåäû è èçîëèðóþùåé ïðåãðàäû. Ñ ýòîé òî÷êè
çðåíèÿ, îí àíàëîãè÷åí ìåòîäó âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòåé ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë È. Áåðíóëëè
ïîñëå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà âëèÿíèå óïðóãèõ êîëåáàíèé â îáú¼ìàõ òåë â ðàñ÷¼òàõ
èãíîðèðóåòñÿ.

Íà÷èíàÿ ñ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû â äèôôóçíîì çâóêîâîì ïîëå íåìèíóåìî áóäóò
íàõîäèòüñÿ âîëíû ñ óãëàìè ïàäåíèÿ íà ïëàñòèíó, ïðè êîòîðûõ èõ ãåîìåòðè÷åñêèå ñëåäû
áóäóò ñîâïàäàòü ñ äëèíàìè âîëí èçãèáà. Ýíåðãèÿ êîëåáàíèé âîçäóøíûõ âîëí áóäåò ñ
ãîðàçäî áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ïðîõîäèòü ÷åðåç ñîäåðæàùóþ âîëíû èçãèáà ïëàñòèíó,
òåì ñàìûì ñíèæàÿ å¼ èçîëÿöèþ, ÷òî äëÿ îäíîé òàêîé âîëíû èíòåðïðåòèðóåò ðèñóíîê 3.

Òàêèì îáðàçîì, âòîðóþ îñîáåííîñòü ìåòîäà ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî
îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: âìåñòî ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà,
ïðèíÿòîãî çà îñíîâó ïðè îáúÿñíåíèè ïðîâàëà â çâóêîèçîëÿöèè, íà÷èíàÿ ñ ãðàíè÷íîé
÷àñòîòû, â ìåòîäå ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ðåæèìà ðàáîòû
ïëàñòèíû: â ñîñòîÿíèè ÷àñòè÷íîé íåðàçðûâíîñòè ïðè ïåðåäà÷å çâóêîâîé ýíåðãèè è
ñ ñîñòîÿíèåì ïîëíîé íåðàçðûâíîñòè. Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ æå ðåçîíàíñà òðåáóåòñÿ
ñîâïàäåíèå âûíóæäàþùåé ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ ñ ñîáñòâåííîé, íî, ó áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíû,
ðàññìàòðèâàåìîé â òåîðèè êëàññè÷åñêîé çâóêîèçîëÿöèè, ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé
íå ñóùåñòâóåò.
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Îáîçíà÷åíèÿ: α � íàïðàâëåíèå ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëàñòèíó ëó÷à; β � íàïðàâëåíèå
îòðàæ¼ííîãî îò ïëàñòèíû ëó÷à; λa � äëèíà ïðîäîëüíîé âîëíû â âîçäóõå; λb � äëèíà

èçãèáíîé âîëíû â ïëàñòèíå; x, z � íàèìåíîâàíèÿ îñåé àáñöèññ è îðäèíàò â ïðîñòðàíñòâå,
ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñóíîê 2 � Ïðîõîæäåíèå çâóêîâîé âîëíû ÷åðåç áåñêîíå÷íóþ ïëàñòèíó ïðè íîðìàëüíîì
ïàäåíèè â äèàïàçîíå äî ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ: 1 � ýïþðà èçãèáíîé âîëíû

ïëàñòèíû; 2, 3, 4 � ýïþðû ñîîòâåòñòâåííî ïàäàþùåé, ïðîøåäøåé è îòðàæåííîé çâóêîâûõ
âîëí; 5 � çîíû ¾ïåðåêà÷êè¿ ýíåðãèè êîëåáàíèé âîçäóõà (¾áëèæíåå¿ ïîëå); À,Â,Ñ,

À',Â',Ñ' � òî÷êè êîíòàêòà

3 Ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â ïëàñòèíå

Âëèÿíèå ïðèëåãàþùåãî âîçäóõà â ìåòîäå ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ òàêæå
ó÷èòûâàåòñÿ ââîäèìûìè ïîïðàâêàìè íà åãî äåìïôèðóþùåå äåéñòâèå äî è ïîñëå
âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ ∆Ra1 è ∆Ra2 ñîîòâåòñòâåííî; ïîäðîáíåå äàííûé âîïðîñ ðàñêðûò
â ðàáîòàõ [18]-[19]. Âîçðàñòàíèå àìïëèòóä âîëí ïðè ñëîæåíèè áåãóùåé è îòðàæ¼ííîé
âîëí âîçíèêàþò â òîì ñëó÷àå, åñëè ïî äëèííîìó èëè êîðîòêîìó ðàçìåðàì ïëàñòèíû
óêëàäûâàåòñÿ öåëîå ÷èñëî ïîëóâîëí, ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
ôîðìóëå [19]-[20]:

fn =
0,45 · cpl.l. · hpl. · n2

b2
, Ãö, (10)

ãäå n � ïîðÿäêîâûé íîìåð ðåçîíàíñà, b � íàèêðàò÷àéøèé ãîðèçîíòàëüíûé èëè
âåðòèêàëüíûé ðàçìåð ïëàñòèíû (ïåðåãîðîäêè), ì; cpl.l. � ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ âîëí â
ïëàñòèíå.

Ñòåïåíü èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ îòòîêîì
ýíåðãèè â ïðèìûêàþùèå êîíñòðóêöèè â óçëàõ çàêðåïëåíèÿ ïëàñòèíû è ðàññåèâàíèåì
ýíåðãèè çà ñ÷¼ò âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ìàòåðèàëå ïëàñòèíû. Â îñíîâíîì, ýíåðãèÿ èçãèáíûõ



Çàõàðîâ À.Â., Ñàëòûêîâ È.Ï.

Ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ïðîõîæäåíèÿ çâóêà â ìåòîäå ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàñ÷åòå

çâóêîèçîëÿöèè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé 114

Îáîçíà÷åíèÿ: λa � äëèíà ïðîäîëüíîé âîëíû â âîçäóõå; λb � äëèíà èçãèáíîé âîëíû â
ïëàñòèíå; α � íàïðàâëåíèå ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëàñòèíó ëó÷à; β � íàïðàâëåíèå

îòðàæ¼ííîãî îò ïëàñòèíû ëó÷à; θ � óãîë ïàäåíèÿ çâóêîâîé âîëíû; x, z � íàèìåíîâàíèÿ
îñåé àáñöèññ è îðäèíàò â ïðîñòðàíñòâå, ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñóíîê 3 � Ïðîõîæäåíèå çâóêîâîé âîëíû ÷åðåç áåñêîíå÷íóþ ïëàñòèíó ïðè íàêëîííîì
ïàäåíèè â äèàïàçîíå ÷àñòîò âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ: 1 � ýïþðà èçãèáíîé âîëíû ïëàñòèíû;
2, 3, 4 � ýïþðû ñîîòâåòñòâåííî ïàäàþùåé, ïðîøåäøåé è îòðàæåííîé çâóêîâûõ âîëí

êîëåáàíèé ïåðåòåêàåò â ïðèìûêàþùèå êîíñòðóêöèè è îïèñûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè
ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ïî êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè èçãèáíûõ âîëí. Â äàííîì
êîíòåêñòå, äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîïðàâêè íà ïîòåðþ ýíåðãèè íà ðåçîíàíñàõ, âû÷èñëÿåìîé ïî
ôîðìóëå (11), èíòåðåñåí êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ β.

∆Rres. = 20lg
1

1− β
, äÁ, (11)

ãäå β=β1=β2 - êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ïî êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè îò äâóõ
ïðîòèâîïîëîæíûõ òîðöîâ çàêðåïëåíèÿ èñïûòûâàåìîé ïëàñòèíû.

Îòìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ ðåçîíàíñàìè, ïðè èíòåðôåðåíöèè â ïëàñòèíå íàáëþäàþòñÿ
è àíòèðåçîíàíñû, íî èõ âëèÿíèå ïðè ðåøåíèè èíæåíåðíûõ çàäà÷ íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Íàéòè êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ìåòîäå âîçìîæíî òàêæå
ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (12) è çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (13). Â äàííîì ñëó÷àå âûðàæåíî óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå
ñîñðåäîòî÷åííûõ èëè ïðèâåä¼ííûõ ìàññ ïëàñòèíû ñ ïðèìûêàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè. Â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþòñÿ ïðèâåä¼ííûå ìàññû, ðàññ÷èòûâàåìûå ïî ôîðìóëå (2),
òàê êàê â ïëàñòèíàõ ôèêñèðóåòñÿ âîëíîâîå äâèæåíèå.
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µpl. · v = µpl. · v · β + µw. · v · α, (12)

µpl. · v2

2
=

µpl. · (βv)2

2
+

µw. · (αv)2

2
, (13)

ãäå µw. � ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà ïðèìûêàþùåé ñòåíû àêóñòè÷åñêîé êàìåðû, êã, ïðè
èçãèáíûõ âîëíàõ.

Èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ äàííûõ óðàâíåíèé íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ
ïî êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè β1 è β2. Ïðè çàêðåïëåíèè îòíîñèòåëüíî òîíêîé ïëàñòèíû
ìåæäó ìàññèâíûìè ñòðîèòåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè âïîëíå âîçìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ
ëèíåéíîé çàäà÷åé ñ æ¼ñòêîé çàäåëêîé ïî äâóì êîíòóðàì, îñîáåííîñòè äðóãèõ âàðèàíòîâ
çàêðåïëåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ [20]-[21].

Âëèÿíèå ñíèæàþùèõ èçîëÿöèþ ïîïðàâîê çà ñ÷¼ò ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé íàãëÿäíî
ïîêàçàíî íà ãðàôèêå ðèñóíêà 4. Äëÿ ìàññèâíûõ îãðàæäåíèé çíà÷åíèå ïîïðàâîê ñ ÷àñòîòîé
ñíèæàåòñÿ, â îðèåíòèðîâî÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òàõ èõ çíà÷åíèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Çàøòðèõîâàííîé îáëàñòüþ ïîêàçàíà îáëàñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñîâ (íèæå
ëèíèè R) è àíòèðåçîíàíñîâ (âûøå ëèíèè R): R � êðèâàÿ çâóêîèçîëÿöèè, äÁ; ∆R �
ïîïðàâêà íà ðåçîíàíñû èëè àíòèðåçîíàíñû, äÁ; fL. � ÷àñòîòà âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ, Ãö;
f � òåêóùàÿ ÷àñòîòà, Ãö; β � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

Ðèñóíîê 4 � Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷¼òíîé êðèâîé äëÿ îäíîñëîéíûõ ïåðåãîðîäîê

Â èòîãå, íà ïåðâîì è âòîðîì óñëîâíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ ñóììàðíàÿ èçîëÿöèÿ
íà òåêóùåé ÷àñòîòå áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç èçîëÿöèè ïî çàêîíó ìàññ ïî ôîðìóëàì (8) èëè
(9) è ïîïðàâêè íà äåìïôèðóþùåå äåéñòâèå âîçäóõà ∆Rà. [18] çà âû÷åòîì ïîïðàâêè íà
ðåçîíàíñû ïî ôîðìóëå (11), âûðàæåíèÿ (14) è (15):

Rtot.1 = R1 −∆Rres. +∆Ra1; f < fL., (14)

Rtot.2 = R2 −∆Rres. +∆Ra2; f ≥ fL., (15)

ãäå R1 è R2 � çíà÷åíèÿ çâóêîèçîëÿöèè â ïåðâîì è âî âòîðîì ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ,
ñîîòâåòñòâåííî, äÁ; ∆Rrez. � ïîïðàâêà íà ñíèæåíèå çâóêîèçîëÿöèè çà ñ÷¼ò ðåçîíàíñîâ, äÁ;
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∆Rà. � ïîïðàâêà íà äåìïôèðóþùåå äåéñòâèå âîçäóõà, äÁ; f � òåêóùàÿ ÷àñòîòà, Ãö; fL. �
÷àñòîòà âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ, Ãö.

Ôîðìóëû (14), (15) ïîëíîñòüþ ïðèìåíèìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïðè èññëåäîâàíèè ë¼ãêèõ òîíêèõ îãðàæäåíèé, ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðì
ðàññìàòðèâàþòñÿ äèàïàçîíû äî ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ è ïîñëå íå¼. Íà ãðàôèêàõ
çâóêîèçîëÿöèè ìàññèâíûõ îãðàæäåíèé ïîÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé ïðÿìîé ó÷àñòîê,
ãäå ïðåîáëàäàþò èçãèáíûå è âîëíû ñäâèãà; ïîäðîáíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷¼òà ïðèâîäèòñÿ
â ðàáîòàõ [22] è [23]. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííûì
ìåòîäîì ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 5.

Ðèñóíîê 5 � ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ æåëåçîáåòîííîé ïàíåëè, òîëùèíîé 140 ìì: 1
� ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; 2 � ÷àñòîòíàÿ êðèâàÿ ïî ïðèâåä¼ííîìó â ñòàòüå ìåòîäó; 3

� ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íà îñíîâå ìåòîäèêè ÑÏ

Çàêëþ÷åíèå

Ïîäâîäÿ èòîãè ïðåäñòàâëåííîé ïóáëèêàöèè, ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå âûâîäû:

1. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âû÷èñëåíèÿ çâóêîèçîëÿöèè äëÿ îäíîñëîéíûõ
îäíîðîäíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñîãëàñíî ìåòîäó ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ;

2. Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ðàñ÷¼òà èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà òîëüêî ñ ó÷¼òîì
íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ çâóêîâûõ ëó÷åé íà ïðåãðàäó;

3. Äàíî îáúÿñíåíèå ÿâëåíèþ ¾âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ¿ ñîãëàñíî óñëîâèÿì
íåðàçðûâíîñòè ïåðåäà÷è çâóêîâîé ýíåðãèè íà ãðàíèöå ñðåä;

4. Îáúÿñíåíî âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â çàêðåïë¼ííîé ïëàñòèíå íà å¼
çâóêîèçîëÿöèþ è ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê íà
ðåçîíàíñû;

5. Çàïèñàíû ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ èçîëÿöèè îäíîñëîéíûõ ïëàñòèí
äëÿ äâóõ óñëîâíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ, îñíîâàííûå íà äâóõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ÷åðåç ïëàñòèíó.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ìåòîä ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò
ðåøàòü áîëåå øèðîêèé ñïåêòð çàäà÷, íåæåëè ïðåäñòàâëåíî â ñòàòüå, à åãî ìåòîäèêà
è ôîðìèðóþùèå å¼ ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ÷åðåç îãðàæäåíèÿ
ïðîäîëæàþò àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ è ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ.
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