Звукопоглощение

Как известно, в помещениях звуковые волны многократно отражаются от стен, потолка, пола и различных предметов. Поэтому звуковое поле, создаваемое источником звука в помещении, определяется наложением прямого звука и отраженного от ограждающих поверхностей. Отражения обычно увеличивают громкость звука в точке приема на 5—15 дБ по сравнению со звуком, создаваемым тем же источником по прямому направлению, и изменяют качество звучания по сравнению с открытым воздухом. Поэтому применение звукопоглощающих материалов и конструкций для снижения энергии отраженных звуковых волн оказывает большое влияние на характеристики звукового поля, создаваемого в помещении.

При распространении звука в канале заданной геометрической формы затухание по его длине в значительной мере определяется характеристиками поглощения стенкой канала.

Звукопоглощающие материалы и конструкции можно применять в строительстве для следующих целей: 

1) в зрелищных залах и аудиториях для создания в них надлежащих акустических условий для восприятия речи и музыки;

2) в различных помещениях для уменьшения уровней шума, возникающего в этих помещениях (производственные, конторские, административные помещения, конструкторские бюро, рестораны, залы ожидания железнодорожных вокзалов и аэровокзалов и т. д.);

3) в протяженных помещениях типа коридоров в школах, больницах, гостиницах для предотвращения распространения шума вдоль них;

4) в многослойных ограждающих конструкциях, состоящих из отдельных панелей, разделенных воздушными прослойками, для уменьшения резонансных явлений в воздушных промежутках;

5) в качестве стенок и облицовок каналов, воздуховодов и шахт для снижения шума, распространяющегося по ним;

6) в глушителях шума, распространяющегося по каналам, воздуховодам и шахтам;

7) в звукомерных заглушенных камерах для создания условий свободного (без отражений) распространения звука от источника.

Таким образом, область применения звукопоглощающих материалов и конструкций очень велика.

Основной акустической характеристикой звукопоглощающих материалов и конструкций является величина коэффициента звукопоглощения.

Процесс поглощения звука в пористом или волокнистом материале может быть представлен следующим образом (рис.)
Если рассматривать процесс перемещения звуковой волны из среды 1 (чаще всего воздух) в среду 2, которой является, например, звукопоглощающий материал (з.п.м.), то можно отметить, что падающая волна I с одной стороны порождает на границе раздела 1-й и 2-й сред (воздух-материал) отраженную волну R, а с другой стороны - проходящую волну W. Последняя, пройдя толщу з.п.м., отражается от третьей среды (стены), снова идет через звукопоглотитель и на границе 2-й и 1-й сред испытывает новое и преломление и отражение (волны R1 и W1). Сравнивая доли энергии, приходящейся на все эти виды волн, можно сказать, что энергии волн R и W2 весьма незначительны и ими можно пренебречь. Поэтому можно считать, что поглощенная звуковая энергия равна разности энергии волны падающей и энергии, вышедшей из звукопоглощающего материала. Количественной характеристикой степени снижения звуковой энергии является коэффициент звукопоглощения (к.з.п.), определяющийся формулой 


[image: image82.bmp],                   (1)
где ЕП - падающая звуковая энергия; ЕВ- вышедшая звуковая энергия. 

Коэффициент звукопоглощения зависит от угла падения звука и частоты. Акустические свойства материала принято выражать в виде частотной характеристики коэффициента звукопоглощения в определенном диапазоне частот (чаще всего 63—8000 Гц).

Свойствами поглощения звука обладают все без исключения строительные материалы. Однако звукопоглощающими материалами и конструкциями следует называть лишь те материалы и конструкции, у которых коэффициент звукопоглощения на средних частотах больше 0,2.

Методы измерения коэффициента звукопоглощения

В практике использования литературных данных по значениям коэффициентов звукопоглощения могут встретиться два названия:

1) коэффициенты звукопоглощения, определённые методом стоячей волны (нормальный к.з.п.);

2) реверберационные (диффузные) коэффициенты звукопоглощения.

Измерение первого коэффициента происходит в трубе круглого или квадратного сечения и основано на явлении интерференции: бегущая звуковая волна падает нормально на звукопоглощающий материал и, пройдя через него и отразившись от жёсткой стенки, выходит обратно, накладывается на падающую и получается стоячая волна, амплитуды максимумов и минимумов которой определяются степенью поглощения звуковой энергии образцом. [image: image1.wmf]П
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Образец з.п.к. (1) закрепляется на стальном массивном отражающем концевом устройстве (2) на одном конце трубы (3), а на другом её конце размещается громкоговоритель (4) (рис.1).

Амплитуды давлений в квазиузлах и квазипучностях измеряются микрофоном (5), размеры которого должны быть много меньше площади трубы, или зондом-полой трубкой, перемещающейся вдоль оси трубы и связанной с микрофоном, находящимся за её пределами.

Электрическое напряжение с микрофона подаётся на усилитель и фильтр (6), а затем на шумомер или другой измерительный прибор (7).

Вся схема представлена на рис.1, где пунктирной линией показано изменение звукового давления в пределах трубы. Если р1- амплитуда прямой бегущей волны, р2 - амплитуда отражённой звуковой волны, то максимальное давление в квазипучности, то максимальное и минимальное значения давления выразятся следующим образом:

рmax=/p1/+/p2/,   pmin=/p1/-/p2/,               (2)

Коэффициент звукопоглощения может быть выражен через максимальное и минимальное и значения давлений следующим образом:
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где N=
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Данный метод измерения имеет две положительные стороны: для его использования требуется небольшой объём материала и малый интервал времени для измерений. Недостатки сводятся к тому, что его нельзя использовать для измерения некоторых з.п.к. (например, резонансных и штучных поглотителей) и, кроме того в результате измерений получается коэффициент, соответствующий только нормальному падению звука на образец, в то время как в подавляющем большинстве случаев падение звуковых волн на поверхность соответствует углам падений от 00 до 900.

Второй способ связан с использованием особых акустических помещений – реверберационных камер, объём которых должен быть не менее 200 м3, поле достаточно равномерное, а время реверберации большое, что достигается применением облицовочных материалов типа керамических плиток, бетона с железнением и т.д. К.з.п. материала или конструкции вычисляется на основании измерения времени реверберации в октавных или третьоктавных полосах частот до внесения звукопоглощающего материала или конструкции и после её внесения. Для получения заметных изменений во времени реверберации необходимо разместить в камере достаточную площадь з.п.м. или з.п.к., причем, по-возможности, расположить её также, как в реальной обстановке. Если Sx- площадь образца, S- площадь поверхности камеры, а  и  средние к.з.п., получающиеся из измеренных значений времени реверберации, то к.з.п. образца может быть определено по формуле 
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Коэффициент звукопоглощения, найденный подобным образом, получил название диффузного или реверберационного и он больше нормального, однако существуют методы пересчёта нормального к.з.п. в диффузный. Приблизительно это можно осуществить использовав таблицу (промежуточные значения находят методом интерполяции), причём точность перевода достигает 10%.
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Классификация строительных материалов и изделий

Все звукопоглощающие материалы и конструкции могут быть распределены на пять групп:

–звукопоглощающие изделия полной заводской готовности;

–материалы, применяемы в качестве элементов конструкций звукопоглощающих облицовок;

–звукопоглощающие элементы плоского и объемного типа;

–элементы кулисного типа;

–резонансные звукопоглощающие конструкции.

Существует второй способ деления всех ЗПМ и ЗПК – по значениям КЗП: первая группа –плоские ЗПК, выполненные из материалов полной заводской готовности (плиты Акмигран, Экофон, Акусто и др.), а также в виде съемных кассет из перфорированных покрытий со звукопоглощающими  слоями и покрытиями, коэффициенты звукопоглощения составляют от 0,1 на частоте 125 Гц до 0,9 на высоких частотах. Вторую группу ЗПК составляют объемные звукопоглощающие элементы, обладающие большими (на 50-70%) значениями КЗП по сравнению с плоскими элементами из-за дифракционных эффектов на более развитой поверхности. В третью группу входят элементы, являющиеся по существу объемными, у которых два размера значительно превосходят третий (кулисные конструкции), условные коэффициенты которых достигают значений 2-2,5.

Пористые звукопоглощающие материалы и з.п.к., с использованием пористых материалов. Пористость, структурный фактор, удельное сопротивление продуванию.

Пористыми з.п.м. называются такие материалы, в которых твёрдая и мягкая компоненты занимают лишь часть объёма тела, а остальной объём заполнен воздухом, находящимся в многочисленных порах. Обязательным условием эффективности действия з.п.м. является пор каналами между собой и с окружающей средой. Это обстоятельство связано с механизмом поглощения звука в таких материалах: звуковая волна, падающая на поверхность пористого материала, приводит частицы воздуха внутри пор в колебательное движение. Маленькие поры и каналы создают большое сопротивление движению потока воздуха, поэтому возникают потери связанные с эффектами вязкости и теплопроводности. Кроме того в некоторых материалах с полужёстким скелетом часть звуковой энергии расходуется на деформацию скелета материала.

К пористым звукопоглощающим материалам относятся материалы с жёстким скелетом: плиты из пеноперлитокерамики и пемзолита, гипсовый и цементный фибролит; пористые материалы с полужестким скелетом: древесноволокнистые, минераловатные и стекловолокнистые плиты на различных связующих; пористые материалы с упругим скелетом: полиуретановый поропласт, винипор, прошитые маты из капронового и стеклянного волокна. Первой характеристикой материала, влияющей на звукопоглощение, является пористость (
[image: image7.wmf]s

), являющаяся безразмерной величиной, показывающей долю объёма сквозных отверстий от общего объёма материала или пористость можно ещё определить, как отношение площади пор (на поверхности материала) к полной площади поверхности. Выбор пористости материала для получения наивысшего к.з.п. далеко не однозначен. Чтобы отражённая часть звуковой энергии была возможно меньшей, необходимо увеличить объём пористой части, соблюдая при этом правило - не увеличивать размеры отдельных полостей или каналов, т.к. при несоблюдении этого условия становится менее эффективен процесс вязкого трения. Таким образом, для одного и того же материала должно существовать оптимальное значение пористости, которой соответствовало бы максимальное поглощение звука при оптимуме размеров пор. Так, например, звукопоглощающая пористая штукатурка имеет пористость равную 0,6-0,65, для ваты х/б и стекловолокна можно создать пористость-0,9-0,99.

Различная форма каналов, их наклон к поверхности з.п.м. оцениваются структурным фактором - величиной, показывающей во сколько раз плотность воздуха в порах больше плотности воздуха в свободном состоянии. Его величина колеблется от 1 (волокнистые материалы типа стекловаты и шлаковаты) до 4 (свободно насыпанный гравий, акустическая штукатурка и т.п.

Потери энергии, вызываемые вязкостью воздуха, оцениваются сопротивлением продуванию (через материал заданной толщины) постоянного потока воздуха:
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где 
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 – разность давлений по обе стороны пористого слоя материала, продуваемого потоком воздуха; 
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 –  скорость потока вне материала. 

Размерность сопротивления продуванию в СИ системе  равна м-2с-1кг.

Другой характеристикой, которая приводится в литературных данных, является удельное сопротивление продуванию
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то есть сопротивление, оказываемое воздушному потоку единичным слоем материала. Так вата х/б имеет r0= 60 кгм-3 с-1, пористая звукопоглощающая штукатурка 8000-60000, кирпич - 1,3.108.

Удельное сопротивление продуванию зависит от размера пор, их формы, плотности среды, перемещающейся по порам, частоты звуковых волн, проходящих через материал. Как же влияют пористость, удельное сопротивление продуванию и структурный фактор на величину коэффициента звукопоглощения?

[image: image55.wmf]s

Теория и практика дают следующие зависимости для достаточно толстого слоя материала, когда отражением от задней стенки можно пренебречь: на высоких частотах к.з.п. определяется его пористостью и структурным фактором: как изображено на рис. значение к.з.п. довольно велико в диапазоне 0,4-1,0, причём заметно влияние структурного фактора - чем он ближе к единице, то есть чем ближе значение плотности воздуха в порах к плотности атмосферного воздуха, тем выше к.з.п. (на рис.2 кривая 1 соответствует 
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). Этим и объясняется тот факт, что волокнистые материалы обычно более эффективны на высоких частотах, чем зернопористые. Ход зависимости к.з.п. от частоты для толстого слоя з.п.м. представлен на рис.3. Из него видно, что чем ниже частота, тем меньшим должно быть удельное сопротивление продуванию, а это значит, что больше должна быть "воздушная" часть материала. Однако увеличение пор приводит только к уменьшению затухания. Поэтому для предотвращения отражения звуковых волн от задней стенки необходимо увеличивать толщину этого слоя по мере уменьшения частоты.

При рассмотрении пористого слоя конечной толщины начинают сказываться отражения от жёсткой стенки и характер зависимостей к.з.п. от характеристик материала становится более сложным. Что бы в пористом материале, лежащем на жёсткой стенке, поглотилось примерно 90% падающей звуковой энергии, 

толщина слоя материала должна быть не менее значения, которое может быть вычислено по формуле
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        Таким образом, в целом для слоя з.п.м., лежащего на жёсткой стенке, кривая звукопоглощения имеет вид, изображенный на рис. 3 частотная характеристика спадает в сторону низких частот. Наибольшего значения КЗП слоя толщиной 
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 достигает примернона частоте, вычисляемой по формуле
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С другой стороны эта частота соответствует условию, когда 
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На частотах выше этого первого максимума значения к.з.п. колеблются около средней величины, лежащей несколько ниже первого максимума (кривая 1 рис.4). С увеличением толщины слоя пористого материала частотная характеристика со своим максимумом сдвигается  в сторону низких частот и при этом материал должен быть более распушенным (с меньшей плотностью ) и наоборот, для поглощения звуков высоких частот надо применять пористые материалы с большей плотностью. При частоте, определяемой по формуле (8), максимальное звукопоглощение достигается, если выполняется следующее условие для полного сопротивления продуванию:
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Расходы пористого материала на низких частотах можно значительно уменьшить, если разместить слой материала на относе от стены. Использование этого способа основано на том, что отраженная от твердой стенки звуковая волна имеет максимум колебательной скорости частиц воздуха на расстоянии 
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  или на частоте 
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 и с0 длина волны и скорость звука в воздухе. Выше этой частоты к.з.п. меняется незначительно. Таким образом, при правильном выборе толщины пористого слоя и воздушного промежутка можно получить такую же частотную характеристику, как и для сплошного слоя материала, но при меньшей толщине последнего. Максимальные значения к.з.п. получаются, если выдерживаются следующие значения полного сопротивления продуванию
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 Изделия из пористых звукопоглощающих материалов

Конструкции полной заводской готовности

 1). Пористые плиты из неорганических материалов.

Они состоят из неорганических волокон на связующем (крахмальном, формальдегидные смолы и т.д.). К ним относятся: а) плиты акустические из фильерно-дутьевой минеральной ваты ПА/С и ПА/О; б) плиты из древесной стружки - акустический фибролит; в) плиты "Акмигран" из минеральной ваты на крахмальном связующем; г) стекловатные звукопоглощающие акустические потолки ACUSTO-ECОPHON , лицевая поверхность которых закрыта пленкой ПВХ или стекловойлоком; пористые древесноволокнистые плиты (мягкие, из древесной массы). Коэффициент поглощения последних меньше, чем у предыдущих, но достоинство их в том, что они дёшевы, имеют простую технологию и удобны для чистки.

2). Перфорированные плиты.

Звукопоглощающие плиты нередко изготавливаются с гладкой наружной поверхностью, лишенной пор. Чтобы звуковые волны проникали внутрь, необходимо при их использовании наружную поверхность просверлить рядами круглых отверстий, которые проникли бы на глубину, составляющую не менее 2/3 толщины плиты. Для таких ЗПМ. коэффициент звукопоглощения не меньше, чем у обычных пористых плит, но зато гладкая поверхность представляет большие удобства для покраски и очистки плит. Пример–плиты перфорированные гипсовые звукопоглощающие (ППГЗ), стекловатные звукопоглощающие акустические потолки ACUSTO-ECОPHON со сквозной перфорацией; TOPACUSTIK–перфорированный материал МДФ с меламиновым покрытием и заполнением воздушного промежутка минеральной ватой;

3). Звукопоглощающие штукатурки из неорганических материалов.
Они наносятся на кирпичную кладку или слой обычной штукатурки. Хорошими звукопоглощающими свойствами обладает штукатурка, наносимая распылением неорганических волокон целлюлозы с добавлением химических пропиток (например SONASPRAY–K–13) отлично заполняющего все неровности, трещины и пустоты и т.д.)


4). В конструкциях звукопоглощающих облицовок применяют:
Маты и мягкие плиты из минерального или органического волокна, плиты минераловатные на базальтовой основе (ШУМАНЕТ–БМ). Это маты из стеклянного волокна, прошитые ниткой или маты из минеральной ваты на синтетической или крахмальной связке . Маты могут изготавливаться также из органического волокна (морские волокна или х/б вата, прошитые нитками и пропитанные огнестойким составом).
Использование стекловолокна, минерального, базальтового и капронового волокна не допускается к применению без тканевых покрытий и перфорированных материалов. Необходимость в тканях объясняется тем, что волокна этих з.п.м. от действия вибраций, выдувания воздушными потоками могут сравнительно легко (и особенно это относится к минеральной, стеклянной, базальтовой вате), отделяться от основной массы материала и попадать в воздушный объём помещения. В качестве таких покровных материалов нужно использовать стеклоткани. При этом надо помнить, что стеклоткань может изменять частотную характеристику коэффициента звукопоглощения и чем ближе полное сопротивление продуванию слоя з.п.м. к сопротивлению продувания стеклоткани, тем больше её отрицательный эффект. Поэтому желательно использовать стеклоткани с поверхностной плотностью не более 0,11 кг/м2, толщиной 70-100 мкм марок Э-3-100, Э2-100, Э1-100, А-1, имеющих сравнительно небольшое сопротивление продуванию (порядка 350 кгм-2с-1). Последние исследования показали высокую эффективность покровных материалов  из ПВХ волокон – маты ПВХ толщиной 5 мм имеют сопротивление продуванию в несколько раз меньше, чем  у стеклотканей. К таким же материалам относятся звукопроницаемое нетканое полотно на синтетической основе (ЛУТРАСИЛ) и ткань базальтовая. Могут быть использованы пленки полиэтилентерафлатные ПЭТФ толщиной не более 25 мкм, поверхностной плотностью не более 0,03 кг/м2.

Для предохранения конструкций от механических повреждений, эстетических соображений и т.д. применяются перфорированные покрытия из листов алюминия, стали, пластмасс, плиты гипсокартонные штампованные, просечные листы из алюминия и [image: image58.emf]0
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стали . Перфорация может иметь любую форму, но чаще всего используются отверстия круглой формы. Диаметр отверстий не оказывает влияния на частоту резонанса, на которую приходится максимум к.з.п., но толщина облицовки, точнее её поверхностная масса, гибкость панели и процент перфорации могут изменять частотную характеристику к.з.п. На рис.5 показаны несколько кривых, соответствующих различным процентам перфорации листа. Видно, что чем меньше процент перфорации, тем частота резонанса становится меньше, а сама характеристика более резко выраженной. При перфорации составляющей 25% перфорированный лист практически не изменяет частотную характеристику - становится, как говорят ,,акустически прозрачен’’. При увеличении толщины перфорированного листа для обеспечения заданного значения к.з.п. в определенной области частот надо увеличивать процент перфорации.

Интересно отметить влияние наличия или отсутствия воздушного зазора за перфорированным листом на частотную характеристику коэффициента звукопоглощения. Оказывается, что перфорации экрана искажают ход потока частиц воздуха, увлекаемых звуком, в пространстве за экраном, если стеклоткань и поверхность пористого материала вплотную прилегают к листу. В этом случае в процессе звукопоглощения участвует слой поглотителя с площадью соответствующей площади перфорированной части листа, а площади ЗПМ между перфорациями работают неэффективно. Поэтому частотная характеристика КЗП искажается – коэффициенты звукопоглощения уменьшаются.. Вследствие этого возникает необходимость обеспечения некоторого воздушного зазора между листом и покровным материалом. Эксперименты показали, что такой эффект создать со стеклотканями достаточно затруднительно, а вот тонкие маты из поливинилхлоридных волокон или других синтетических волокон (синтепон, лутрасил), которые имеют очень малое сопротивление продуванию, малую плотность материала практически не изменяют частотную характеристику к.з.п. 

Таким образом к числу достоинств звукопоглощающих конструкций с пористыми или волокнистыми материалами относится широкий частотный спектр поглощения (от трех до пяти октав), большие значения к.з.п.: от 0,6 до 1,0 в диапазоне частот от 250 Гц до 8000 Гц (ШУМАНЕТ – БМ, ACUSTO – ECOPHON, TOPACUSTIK и др). К недостаткам: малая эффективность на низких частотах (125,250 Гц), требуют внимания при окраске (ни в коем случае не масляными красками, которые затягивают поры или перфорации слоистых конструкций), изменение поглощающих свойств в тех случаях, когда конструкции подвергаются вибрациям, ибо слой з.п.м.. слеживается, уплотняется, характеристика изменяется, не всегда их можно использовать на потолках промышленных помещений из-за наличия технологического оборудования (например кранов, труб и т.д.)

Колеблющиеся (резонирующие) мембранные конструкции
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Для снижения звуковой энергии на низких частотах на низких частотах находят применение конструкции, состоящие из плотного фанерного, асбоцементного, металлического или иного листа (4), шарнирно закрепленного на деревянном каркасе (1) с воздушной прослойкой между листом (4) и поверхностью ограждения (2 ), как это изображено на рис.6. Лист в таких конструкциях играет роль массы, а воздушная прослойка за ней - роль пружины. Звуковая энергия переходит в механическую энергию колебания листа, а затем, в конечном счёте, в тепловую энергию, а затухание не позволяет самой панели стать вторичным источником звука.

Полезный диапазон частот таких поглотителей простирается от 40 до 400 Гц (кривая „А" рис.7). Незадемпфированные жёсткие панели могут только ухудшить положение в ре[image: image60.wmf]0
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зультате появления гармоник (высших частот). Поэтому в воздушное пространство между панелью и стеной либо помещают волокнистый мат, либо по периметру контура укладывается валик из звукопоглощающего материала. Это приводит к тому, что максимум к.з.п. сдвигается в сторону более низких частот, да и сами значения к.з.п. становятся выше (кривая Б), но частотная область поглощения уменьшается. В том случае, когда за панелью имеется только газовый промежуток, собственную частоту резонанса, на которой имеет место максимум коэффициента поглощения можно определить по формуле
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где с0- скорость звука, м/с; mп-поверхностная масса, кг/м2; d –толщина, м; 
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плотность газа за панелью, кг/м3.
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При устройстве резонансной панели на относе от кирпичной стены ее не следует штукатурить, так как стена с не заделанными швами обладает некоторым звукопоглощением, увеличивающим звукопоглощение панели. Разновидностью резонирующих панелей 

являются конструкции полуцилиндрического или треугольного профиля (рис.8).Внутренний объем может быть заполнен волокнистыми материалами. Такие панели дополнительно к значительному звукопоглощению обладают и рассеивающими свойствами.

При конструировании панельных поглотителей следует учитывать и требования к их статической прочности. Это приводит к тому, что толщина пластин и плит достигает нескольких миллиметров, а их размеры кратны четверти длины волны. Так как практически только самые низкие резонансные частоты, соответствующие малым порядкам собственных колебаний могут при этом возбуждаться, то полностью энергии деформации и тем самым акустические потери ограничены.
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Для повышения плотности энергии деформации можно перейти от толщин в несколько сантиметров к <<пластинам>> из упругой пленки толщиной 200-400 мкм, резонансные частоты которых лежат в пределах 100-3125 Гц. Отдельный элемент формируется прессованием в виде чаши, основанием которой служит эта пластина. Изгиб чаши на краях образует упругое закрепление [image: image63.wmf]2
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(рис. 9). При возбуждении звуком на поверхности ,,чаши’’ возникает картина распределения колебаний (фигуры Хладни).  Если закрыть днище чаши гладкой пленкой и разместить элемент на известном расстоянии d от стены, тогда возникает комбинированная многорезонансная система (резонансы пленки и резонансы воздушной прослойки), которая при надлежащем выборе взаимных расстояний приводит к относительно широкой кривой звукопоглощения.
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Если вставить два чашеобразных элемента один в другой, закрыть их снизу гибкой пленкой и отнести от стенки на расстояние d, можно получить еще более широкополосный поглотитель (рис. 10) Частотная характеристика становится еще более гладкой, если верхний элемент выполняется неровным, поскольку в этом случае собственные частоты распределяются еще равномернее. Таким образом получается широкополосный поглотитель без использования пористого материала, имеющего коэффициенты поглощения >0,8 в диапазоне частот от 250 дол 2000 Гц. Его легко изготовить светопрозрачным, что особенно важно для производств, связанными с высокими гигиеническими требованиями, или для производств с высокой влажностью, запыленностью или замасленностью, а также для производств с преимущественно дневным естественным освещением.

Колеблющиеся панели имеют ряд преимуществ по сравнению с пористыми поглотителями: они гигиеничны, долговечны, влагостойки, устойчивы против механических воздействий, могут покрываться любой краской. Недостаток же в том, что не очень широк диапазон.

Тканевые резонансные конструкции
По аналогии с пленочными конструкциями, резонансные конструкции могут быть выполнены в виде свободно висящего занавеса на некотором расстоянии от поверхности.

Такие конструкции рекомендуется применять в залах с высокими требованиями акустического комфорта, например, в музыкальных классах. В частности для создания переменного поглощения в широком частотном диапазоне можно использовать большие рамки с полотнищами ткани, которые могут быть установлены вдоль стен или в углах помещения. Так, для ткани Э3-100 с воздушной полостью 4 см резонансная частота системы равна 1250 Гц, а ширина полосы поглощения составляет 1500 Гц (начиная с октавы 250 Гц КЗП : 250 Гц-0,09;500-0,19;1000-0,6; 1500-0,8; 2000-0,73; 3000-0,4; 4000-0,08.


Следует отметить, что акустическая эффективность этих конструкций намного превышает ту же величину для пленочных поглотителей при одинаковых значениях поверхностной плотности ткани и пленки. Поэтому тканевые системы являются промежуточным звеном между широкополосными акустическими облицовками и резонаторами с селективным поглощением звука.

Резонансные поглотители типа резонатора Гельмгольца
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Резонатором является полость в материале, связанная с наружным воздухом узким или широким каналом. В первом случае резонатор поглощает энергию, а во втором излучает звуковую энергию. Для случаев масса воздуха в горловине резонатора приводится в колебательное движение внешним звуковым давлением. Если частота колебаний падающих звуковых волн достаточно близка к собственной частоте резонатора, то давление всегда действует в направлении движения, скорость воздуха в канале возрастает, но из-за того, что скорость движения падающего фронта остаётся постоянной, для "питания" возрастающего потока воздуха внутри и вблизи горла необходимо, чтобы падающей волны испытала деформацию, т.е. лучи распространения звуковых волн оказываются направленными к горловине резонатора. Резонатор как бы всасывает в себя звуковую энергию (рис. 11). 
Очень важный показатель резонатора - это затухание колебаний, которое не должно быть слишком малым, чтобы резонатор не стал излучателем звуков и не слишком большим, ибо тогда резонанс будет выражен слабо. Если горловина широкая, то после действия источника звука резонатор отдает затем энергию в окружающую среду. Именно на этом принципе работали ,,гармоники” в театрах Греции и Древнего Рима или ,,голосники” в русских церквях – устройства в виде кувшинов, замурованных в стенах. 

Во время движения воздуха в горловине всегда происходит некоторое затухание из-за наличия трения. Это затухание мало, когда горловина широкая, но его можно увеличить и уменьшением площади горловины и путём размещения в ее полости пористого материала. Значительный интерес к резонаторным конструкциям подобного типа объясняется тем, что рабочая область частот зависит только от геометрических параметров конструкции и может быть определена предварительным расчётом.

Одиночный резонатор
Для одиночного резонатора Гельмгольца резонансная частота, на которую приходится максимум поглощения, определяется по формуле 
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[image: image27.wmf]-

эф

l

 эффективная длина горловины, м, равная 
[image: image28.wmf]-

+

=

d

2

l

l

эф

, где 
[image: image29.wmf]d

- поправка, зависящая от формы отверстия горловины (круглая, квадратная, щелевидная); 
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 геометрическая длина горловины; V-объём резонатора, м3; S- площадь поперечного сечения горловины, м2.

У резонаторов  Гельмгольца практически нет верхней частотной границы, но нижняя не может быть какой угодно малой: она определяется предельно допустимыми габаритами резонатора и лежит около 100 Гц. Максимальное звукопоглощение будет тогда, когда длина волны во много раз больше длины горловины и вычисляется по формуле
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Видно, что поглощение одиночного резонатора может быть значительным в особенности на низких частотах. 

Применение резонаторов подобного типа рекомендуется там, где должно быть обеспечено поглощение звука определённой частоты (тональный шум) или требуется погасить в помещении стоячую волну. К недостаткам резонатора Гельмольца следует отнести очень узкую частотную область, в пределах которой проявляется высокое поглощение (в лучшем случае несколько десятков Герц для высоких частот).

Интересно отметить, что эти особенности резонаторов были известны еще в глубокой древности. Реставраторы церковных зданий обнаруживали вазы-резонаторы, вазы-кувшины, которые служили либо как усилители звука, либо как поглотители. Так был даже обнаружен двухкамерный поглотитель, представлявший вазу, закрывающую некоторую полость в каменной кладке. Дно вазы имело маленькие отверстия и выходило в помещение, а широкая горловина была обращена в сторону внутренней полости. Исследования показали, что такая конструкция поглощает звук в диапазоне 60-350 Гц, а именно на этих частотах время реверберации очень велико, что делает речь неразборчивой.

Группы резонаторов

[image: image68.wmf]f

Для того чтобы действие резонаторов было эффективнее в более широкой области частот применяют большое число резонаторов Гельмгольца, соединённый между собой параллельно, как это изображено на рис. 12. Осуществляется это довольно-таки просто - на стене делается квадратная обрешётка, к которой прибивается лист (1), отверстия в котором приходятся на каждый одиночный резонатор-секцию (3). Исследования показали, что наличие таких отдельных секций вовсе не обязательно - достаточно иметь лист, в котором сделаны в определённом порядке (с определённым шагом) отверстия. Нередко за отверстиями приклеивается редкая ткань (2), увеличивающая затухание. Отверстия могут быть различной формы: круглые, квадратные, прямоугольные и щелевые. Такой резонатор называют слоисто-резонансным (рис.12 а). Частотная характеристика такой конструкции определяется размерами отверстий, их расположением, массой листа, сопротивлением продуванию приклеенного материала, глубиной воздушного слоя и т.д. Ширина частотной области с большими значениями к.з.п. составляет не более одной октавы. Возможен и второй вариант, когда за перфорированным экраном располагается волокнистый ЗПМ (частично или полностью), как это изображено на рис. 12 б).

Резонансные конструкции с несколькими перфорированными экранами
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Для расширения частотного диапазона и устранения провалов на частотной характеристике звукопоглощения перфорированной конструкции применяют многослойные резонансные конструкции, состоящие из двух параллельных перфорированных экранов с небольшими расстояниями между ними и с воздушным промежутком за ними, как это изображено на рис. 13: 1- экраны; 2 –защитное покрытие; 3 – воздушный объем. При этом расчеты показывают, что конструкция б) со сдвинутыми осями отверстий имеет преимущества –увеличиваются потери энергии на трение, ибо поток в узком канале между экранами искривляется. Ширина частотной области  высоких значений КЗП возрастет до двух октав.

Цепочки резонаторов

Резонансные поглотители, описанные выше, являются в большей или меньшей степени избирательными (селективными).Для того чтобы получить поглощение в широкой полосе частот, нередко используют цепочки резонаторов, соединенных последовательно (рис. 14 а) или параллельно (рис. 14 б).


Типичным примером параллельной цепочки резонаторов являются гипсовые плиты с двумя или тремя вариантами рисунков перфорации на поверхности плит. Параллельное соединение резонаторов приводит к некоторой потере акустической эффективности каждой группы резонаторов, но расширяет полосу поглощения.


При последовательном соединении двух резонаторов глубина воздушного пространства за резонатором составляет несколько сантиметров (не менее 5). Такие конструкции позволяют получить значения КЗП более 0,5  с частотной полосой поглощения более трех октав. Достоинства приведенных выше конструкций в том, что они экологически чистые, не изменяют своих поглощающих характеристик со временем.

Штучные поглотители
[image: image71.wmf]a

Современные принципы проектирования в строительстве зданий во многих случаях не позволяет размещать на потолке и стенах помещений для ограничения уровней шума источников необходимого количества единиц поглощения. Стремление же увеличить коэффициент использования производственных площадей часто приводит к чрезмерной концентрации шумных агрегатов, в то время как на остальной части площади помещения могут находиться люди или источники с меньшими уровнями шума. Для максимально возможного эффекта снижения шума используют звукопоглощающие конструкции в виде объёмных тел различной геометрической формы с перфорированными поверхностями, заполненными эффективным пористым звукопоглощающим материалом (минвата или стекловолокно), их называют штучными поглотителями шума. Штучные поглотители представляют собой звукопоглощающие конструкции в виде отдельных щитов, конусов, призм, шаров и т. п., подвешиваемые к потолкам шумных помещений или размещаемые на них. Выполненные из современных отделочных материалов, они являются примером успешного сочетания необходимой акустической обработки помещения с декоративными решениями интерьера.  

По конструктивным особенностям делятся на два основных типа: однослойные и многослойные.

Однослойный объемный элемент состоит из материала 

жесткой, полужесткой зернистой, ячеистой или волокнистой структуры 1 (рис. 15 а), который обеспечивает необходимую жесткость конструкции и определенную геометрическую форму с воздушной полостью внутри. Оклеенная тканью или пленкой поверхность плиточных материалов обеспечивает декоративность и сохраняет форму изделия.

Многослойный объемный элемент состоит из легкого перфорированного каркаса 2 (рис. 15 б) , имеющего форму куба, призмы, пирамиды и др.; звукопоглощающего заполнителя 4 из рыхлых, сыпучих волокнистых материалов (типа минваты, стеклянного и базальтового волокна); защитного покрытия 3 из ткани, пленки и перфорированного листа. Звукопоглощающий материал может располагаться в виде поверхностного слоя конечной толщины, а в отдельных случаях заполнять весь объем элемента.

Такие конструкции дают очень большое поглощение на единицу площади поглотителя - расчёты показывают, что соответствующий к.з.п. получается больше единицы! Подобный парадокс связан с тем, что на частотах, при которых длины волн сопоставимы с размерами поглотителя, имеет место дифракция звуковых волн, то есть огибание  волнами поверхности поглотителя и, таким образом на единицу поверхности падает не только звуковая энергия фронтального направления, но и пришедшая ,,с тылу’’ и с боков. Поэтому поглощающие свойства объёмных поглотителей оценивают не частотной характеристикой к.з.п., а частотной характеристикой полного звукопоглощения в м2: ,
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a

— средний условный коэффициент звукопоглощения в октавной полосе частот, учитывающий дополнительное поглощение за счет явлений дифракции; SУ — площадь поверхности элемента, м2.

Частотная характеристика 
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(f) имеет максимум, положение и величина которого определяются размерами и формой элемента, а также акустическими свойствами поверхности элемента.


[image: image35.wmf]При необходимости обеспечить максимум поглощения в широком диапазоне частот следует изготовлять объемные элементы нескольких типоразмеров. Положения максимумов звукопоглощения объемных элементов одинаковой формы, но различного размера определяются из соотношения  
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где f0— частота максимума поглощения основного элемента; f1 — частота максимума поглощения элемента другого размера; V0, V1 — соответственно объемы основного и подобного ему элемента другого размера.

Объемные элементы размещаются на расстояниях друг от друга, определяемых их зонами влияния. Зона влияния представляет собой часть пространства вокруг объемного элемента, в которой происходит заметное искажение звукового поля, вносимое звукопоглощающим элементом.

Размеры зоны влияния зависят от геометрических размеров объемного звукопоглощающего элемента, волновых параметров материала и частоты падающего на поглотитель звука. Для нахождения оптимальных расстояний между центрами элементов или между центрами элемента и ограждающей конструкцией помещения необходимо определить эквивалентную площадь звукопоглощения на частоте, соответствующей максимуму поглощения. Приравняв ее площади круга радиуса b (или Нопт), находят оптимальные величины расстояний из соотношения 
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В пределах практически важного диапазона частот расстоянии е между центрами отдельных элементов, при котором они работают независимо друг от друга, должно составлять в поле прямого действия источника не менее 4-5 
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, а в диффузном-(8-10) 
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, где 
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– размер элемента

Размещение элементов в пространстве помещения производится по квадратной решетке или в шахматном порядке. Возможно размещение объемных элементов в двух уровнях в пределах их зон влияния.

Применяют несколько видов штучных поглотителей. Конусообразные поглотители изготавливают из твердого картона, пластмассы или рулонной алюминиевой фольги. Боковые стенки конуса перфорированы круглыми или щелевыми отверстиями, диаметр или длину которых выбирают в соответствии с расчетными формулами для резонансных поглотителей. Необходимую величину сопротивления продуванию обеспечивают либо выбором достаточно малых диаметров отверстий или узких и длинных прорезей, либо помещением внутрь конуса пористых звукопоглощающих материалов, либо сочетанием того и другого. Так, в конусах из алюминиевой фольги перфорацию наносят с помощью игольчатого штампа, и колебания воздушных столбиков в узких горловинах игольчатых отверстий обусловливают необходимые фрикционные потери звуковой энергии. Эффективность конусных поглотителей заметно повышается, если в основание конуса дополнительно укладывают простеганные минераловатные плиты в обертке из редкой ткани.
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Конусные штучные поглотители со щелевой или круглой перфорацией обладают достаточно хорошими частотными характеристиками эквивалентной площади поглощения (до 0,6 м2 на частоте 1000 Гц) при относительно небольших собственных размерах: высоте конуса в 25 см и площади боковой поверхности S= 0,28 м2. Пересчет количества единиц звукопоглощения на единицу площади  боковой поверхности конуса показывает, что в области частот 700—3000 Гц диффузный коэффициент звукопоглощения оказывается больше единицы.

Аналогичную конструкцию представляют собой устройства, выполненные в форме пирамид из перфорированных алюминиевых листов, оклеенных изнутри войлочной тканью из стекловолокнистой шерсти. Такие поглотители были подвешены на небольших расстояниях друг от друга (1—1,5 м) над станками одного из цехов машиностроительного предприятия. Снижение уровня шума в цехе оказалось достаточно высоким и на расстоянии 6 м от источника шума составило около 20 дБ.

Анализ поведения объемных поглотителей в области низких частот показывает невозможность достижения высоких к.з.п., если элементы изготовлены с применением обычных пористо-волокнистых материалов. Поскольку очень часто спектры промышленных шумов на низких частотах состоят из ряда гармоник, целесообразно использовать вместо слоя пористого волокнистого материала в качестве покрытия объемного элемента систему резонаторов, настраиваемых на ту или иную гармонику. Как показали исследования, наиболее рациональными являются конструкции в виде полого куба или прямоугольного параллелепипеда, размеры которого могут быть выбраны любыми, если сохранится соотношение а<<
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, где а - наибольший размер элемента. Внешняя поверхность имеет либо отверстия круглой формы или щелевидной формы 4, как это изображено на рис.16, за которыми на некотором расстоянии от отверстий расположены дифракционные экраны 3, позволяющие расширить частотную область поглощения и перфорированный подвижный экран 2 с пружиной 1.

Звукопоглощающие системы из элементов кулисного типа

В отличие от объемных поглотителей звукопоглощающий элемент кулисного типа представляет собой тело, два размера которого значительно превосходят третий — его толщину. Отдельный элемент системы кулисного типа может быть представлен телом прямоугольной формы, на поверхности которого при встрече со звуковой волной происходит рассеяние и дифракция звука. Совокупность определенным образом размещенных в пространстве помещения здания элементов образует пространственную решетку, которую можно рассматривать как звукопоглощающую систему с распределенными параметрами, если взаимные расстояния между отдельными элементами системы меньше величин, обеспечивающих условия независимой работы каждого элемента.. 

Элементы кулисного типа можно применять в качестве самостоятельных средств звукопоглощения, а также дополнительно к существующей конструкции облицовки из плоских элементов. Относительно небольшая масса отдельного элемента (они изготовляются главным образом из полужестких и жестких минераловатных плит с декоративным покрытием из стеклоткани) позволяет сравнительно просто подвешивать их под потолком в условиях действующего производства, а анизатропность акустических свойств - разместить элементы в помещении любым образом, составляя системы из параллельных рядов, ячеек или кессонов.

К несомненным достоинствам кулисных поглотителей следует отнести и то, что они лишь в незначительной степени нарушают условия искусственного и естественного освещения, кроме того и относительная простота их изготовления. Они имеют очень большие коэффициенты поглощения (0,8-1,0) в диапазоне до четырех октав.

Немаловажная сторона применения средств звукопоглощения состоит в установлении соотношения понесенных затрат к достигнутому снижению у. з.д. в дБ. В частности при выборе конструкции кулисного типа и схемы ее размещения надо руководствоваться конечной целью:

· если речь идет о достижении максимального возможного снижения шума, то следует выбирать такие параметры системы, при которых на 1 м2 поверхности приходится максимальное число единиц поглощения даже при существенных материальных затратах, которые носят единовременный характер и быстро окупятся;

· когда эффект снижения у.з.д. не столь важен, следует выбирать компромиссные решения, в равной степени отвечающие и требованию снижения шума на определенное число децибел и условиям минимальных затрат.


Экономическая целесообразность применения звукопоглощающей системы кулисного типа устанавливается соотношением между требуемой величиной снижения шума, стоимостью изготовления и монтажа отдельного элемента и числом элементов, размещаемых на 1 м2 потолка. При плотности размещения n
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) эффективность кулисной системы начинает превышать эффективность плоской облицовки, размещаемой на той же площади. При увеличении плотности до 1- 1,5 эффективность возрастает в 2,5 раза.


Штучные поглотители, обладающие хорошими акустическими характеристиками, имеют целый ряд и ,,неакустических’’ преимуществ по сравнению с обычными материалами. К числу этих преимуществ относятся простота их изготовления и монтажа, несложность текущего ремонта и замены отдельных поглотителей, что позволяет размещать большое количество единиц звукопоглощения вблизи источника шума, особенно там, где нет возможности для размещения обычных акустических материалов и где изготовление акустического потолка недопустимо из-за производственного характера.

Некоторые особенности выбора, применения и размещения звукопоглощающих конструкций
При размещении звукопоглощающих материалов и конструкций следует учитывать следующие обстоятельства:

· для обеспечения экспоненциального спада звуковой энергии в помещении необходимо, чтобы звукопоглощающие материалы располагались, по возможности, равномерно на всех ограждающих поверхностях помещения;

· располагать звукопоглощающие материалы необходимо таким образом, чтобы обеспечивалось равномерное распределение первых отражений с относительно небольшим запаздыванием по площади, где расположены места слушателей, и максимальное ослабление энергии отражений с большим запаздыванием.

· Во многих помещениях массового пользования, таких, как фойе, коридоры, залы ожиданий вокзалов и аэропортов, столовые, рестораны и др., необходимо создать наиболее комфортабельные условия, снизить гулкость помещения. Здесь не предъявляется особых требований к частотной характеристике времени реверберации и распределению энергии отраженных звуковых волн, но необходимо снизить уровень отраженной энергии, чтобы избежать появления эха и снижения разборчивости речи.

Чаще всего в таких случаях прибегают к звукопоглощающей облицовке потолка и верхних частей стен помещений. Очень заметен эффект облицовки при отделке коридоров и других помещений, имеющих вытянутую форму, или в низких помещениях большой площади. В случае неотделанного помещения звуковая энергия распространяется в помещении, отражаясь попеременно от параллельных стен или от пола и потолка, с очень небольшим затуханием. Это служит причиной появления так называемого «порхающего эха», снижает разборчивость сообщений по радиосети, затрудняет общение людей между собой. Часто длинные коридоры являются своеобразными проводниками шума от одного помещения к другому, особенно это заметно в зданиях больниц, школ, в административных зданиях. Поэтому такие помещения необходимо отделывать звукопоглощающими материалами. Там, где это возможно, следует покрыть пол мягкими дорожками, коврами или настилать линолеум, пластик или другие эластичные покрытия, которые уменьшают шум шагов. Для облицовки потолка и стен следует выбирать материалы и конструкции, имеющие максимальное поглощение в области частот речи (от 250 до 1000 ц), так как основными источниками шума здесь является разговор, крики и т. п.

Все чаще звукопоглощающие облицовки начинают применять для отделки шумных производственных помещений. В каждой точке помещения общая звуковая энергия складывается из прямой энергии (распространяющейся от источника) и энергии отраженной. Поэтому в точках, расположенных ближе к источнику, где преобладает доля прямой энергии, снижение шума за счет облицовки будет меньше, чем в отдаленных точках, где доли прямой и отраженной энергии равны, или особенно там, где преобладает диффузный (отраженный) звук. 

Роль облицовки в таких помещениях сводится к уменьшению до минимума доли отраженной энергии в области максимальных составляющих спектра шума и наибольшей чувствительности уха человека, к изменению условий распространения шума в помещении и приближению их к условиям распространения звука в свободном поле.

Если в помещении имеется один источник звука, который условно можно принять за точечный, то с достаточным приближением возможно рассчитать, насколько снизится шум в помещении после облицовки потолка и стен звукопоглощающими конструкциями. Расчет снижения шума ведут в октавных или 1/3-октавных полосах шума. Если источник излучает тональный шум, то снижение можно рассчитать на основных частотах шума источника. При расчетах центр излучения совмещают с геометрическим центром станка. Если источник шума имеет вытянутую форму, то его можно заменить несколькими точечными источниками, расположенными вдоль его оси.

После облицовки шум понизится за счет уменьшения доли звуковой энергии, отраженной от стен и других поверхностей. Экспериментальные исследования показали, что в случае одного интенсивного источника шума иногда целесообразно осуществить облицовку не всего помещения, а только той части, которая примыкает непосредственно к источнику шума. При этом облицовку необходимо разместить над источником шума, а также на боковых стенах, если они не слишком удалены от него. Частичная облицовка потолка над источником шума снижает уровни шума в помещении. Особенно заметно снижение при расположении источника в середине облицованного участка. При наличии в помещении многих источников шума (одинаковых или разных) расчет значительно осложняется, так как в этом случае необходимо учитывать прямой звук не только одного источника, но и всех остальных, расположенных поблизости. При этом доля прямого звука (от ближайшего и всех остальных источников) значительно увеличится во всех точках помещения. 

На эффективность облицовок значительно влияет не только коэффициент звукопоглощения выбранных конструкций, но и высота их расположения над источниками, конфигурация помещения и расстояние между источниками. Эффективность облицовки в большей мере зависит от конфигурации помещения, а не от его объема. 

Облицовки будут более эффективны в помещениях, имеющих большую площадь и относительно небольшую высоту (до 4—6 м). Эффективность облицовок повышается, если помещение будет вытянуто в плане. Это происходит оттого, что в низких помещениях большой площади потолок и пол являются сильно отражающими поверхностями. Звук, отражаясь попеременно от пола и потолка, распространяется на большие расстояния от источника по всем направлениям почти без потерь. В таких помещениях облицовка потолка или покрытие пола мягким, хорошо поглощающим материалом является наиболее эффективным. В производственных помещениях закрыть пол мягким звукопоглощающим материалом большей частью не представляется возможным, поэтому чаще всего облицовывают потолки. В помещениях большой площади (порядка 500 м2' и более) при высоте потолка 4—5 м стены почти не играют роли в отражении звука и поэтому их можно не облицовывать. Наоборот, в высоких и вытянутых помещениях, где ширина меньше высоты, большее значение имеет облицовка стен. В большинстве случаев облицовывают только верхние части стен, а нижние (до 2 м высоты) оставляют необлицованными или отделывают гладкими деревянными панелями. Это объясняется в основном санитарными требованиями и условиями эксплуатации.

Было экспериментально доказано, что снижение уровня шума в помещении после акустической обработки ограничивающих его поверхностей может превзойти рассчитанные по общепринятым формулам значения. Наибольший эффект получается, когда процесс реверберации до облицовки, не отличавшийся от экспоненциального, после обработки перестает следовать этому закону. Величина дополнительного снижения изменяется от 5 до 2 дБ, она больше в помещениях небольшого объема, высотой до 3,5 м и зависит от количества размещенного в помещении звукопоглощающего материала. При этом материал лучше размещать на одной из поверхностей (например на потолке), а не на всех равномерно.

 
Несмотря на то что эффект от облицовок на расстоянии 1-1,5 м от источника исчисляется 2-3 дБ, в более отдаленных точках - 7—8 дБ облицовки все более широко применяют в производственных цехах с высокими уровнями шума. Это объясняется субъективными ощущениями, появляющимися у работающих в шумном цехе после его облицовки.

Во-первых, спектр шума в цехе несколько меняется за счет высокого звукопоглощения облицовок. Он становится более глухим и менее раздражающим, уменьшается гулкость помещение. 

Во-вторых, меняется структура звукового поля в цехе. Если до облицовки шум приходил к рабочему месту со всех сторон равномерно, то после облицовки становится более заметным шум своего станка; в некоторых случаях появляется возможность контроля работы станка на слух, возможность обнаружить остановку станками ил изменение режима его работы. Легче становится разговаривать, улучшается разборчивость речи, уменьшается утомляемость. Опыты проведенные в нескольких лабораториях, показали, что громкость одних и тех же сигналов в диффузном и свободном поле различна. В диффузном поле сигналы кажутся более громкими, чем в свободном.

При облицовке потолков производственных помещении не следует размещать звукопоглощающие конструкции вплотную к перекрытию Такое крепление снижает звукопоглощение в области низких частот - кроме того, в помещениях подобного рода под потолком часто размещаются трубопроводы, воздуховоды, короба приточно-вытяжной вентиляции и кондиционирования воздуха, технологические и тому подобные магистрали. Трубопроводы иногда занимают до 1/3 площади потолка и в значительной мере загораживают звукопоглощающие облицовки при размещении их вплотную к перекрытию.

Во всех случаях, когда можно снизить высоту потолка, облицовки необходимо размещать на минимальной высоте по отношению к установленному в цехе оборудованию. При этом облицовки не обязательно размещать сплошь, одной поверхностью. Можно размещать их полосами, отдельными участками или в виде щитов, расположенных в шахматном порядке. Такое размещение не снизит эффективности облицовок, хотя общая площадь их и будет несколько меньше. Это объясняется двумя причинами. Во-первых, облицовки будут расположены ближе к источникам шума (на меньшей высоте). Во-вторых, расположение облицовок не сплошь, а с разрывами дает большее звукопоглощение за счет так называемого краевого эффекта. 

Испытания образцов облицовок в реверберационных камерах показали, что на коэффициент звукопоглощения влияет не только площадь образца, но и его расположение. 

При облицовке стен максимально возможный зазор между конструкцией и стеной ограничен 50—100 мм. Поэтому чаще всего стены облицовывают сплошной поверхностью. Иногда в цехах нельзя полностью закрывать поверхность потолка звукопоглощающими конструкциями. В этом случае можно обеспечить необходимое поглощение, подвешивая звукопоглощающие щиты не горизонтально, а вертикально, в виде кулис. 

Щиты можно располагать вдоль или поперек помещения — это зависит от размещения труб, кранов, несущих конструкций перекрытия и других конструктивных причин. Иногда щиты располагают ячейками. Панели могут быть высотой от 0,5 до 1 м и их подвешивают вплотную к перекрытию.

 Звукопоглощающие облицовки очень эффективны при сооружении экранов в непосредственной близости от источника звука. Экраны могут загораживать источник с одной, двух и трех сторон. Обычно экраны устанавливают на полу и они имеют высоту, превосходящую высоту станка на 0,5—0,8м или, в крайнем случае, на столько же выше головы рабочего. Применение экрана наиболее заметно в области высоких частот. Облицовка экранов звукопоглощающими материалами значительно повышает их эффективность.

Экспериментальные исследования показали, что расположение звукопоглощающего материала в непосредственной близости от источника дает кроме обычного эффекта снижения интенсивности диффузного звука дополнительное уменьшение шума, так как препятствует распространению и гасит часть звуковой энергии источника еще до того, как она проникла в помещение. Этим как бы уменьшается эффективная мощность источника шума. Измерения и подсчеты показали, что понижение уровня диффузного звука за счет приближения звукопоглощающего материала к источнику звука составляет от 1 до 5—6 дБ. Эффективность этого мероприятия зависит от того, насколько близко звукопоглощающий экран расположен к источнику и со скольких сторон он отгораживает его от остального помещения. Если звукопоглощающие экраны невозможно установить на полу в непосредственной близости от источника шума, то их можно подвешивать к перекрытию так, чтобы они не мешали движению людей и транспорта в цехе. Такие экраны будут препятствовать распространению прямого звука от источников в более отдаленные части цеха и этим улучшат условия на рабочих местах.
РАСЧЕТ ОЖИДАЕМОГО СНИЖЕНИЯ ШУМА ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИМИ КОНСТРУКЦИЯМИ

Рассмотренные средства звукопоглощения являются весьма распространенными относительно простыми устройствами, применяемыми в конструкциях  звукопоглощающих облицовок шумных помещений. Еще раз отмечая их относительно скромные возможности (по сравнению с другими известными строительными способами ограничения шумового воздействия), следует обратить внимание на необходимость полного использования этих возможностей, что достигается оптимизацией условий их работы. Принято считать, что применение звукопоглощающих облицовок для снижения шума способны обеспечивать снижение у.з.д. от 3 до 8 дБ. Следует добавить, что наличие акустической облицовки помещения повышает эффективность и других применяемых строительных средств снижения шума (кожухи, экраны, кабины дистанционного управления и отдыха и т. п.). Сама величина снижения уровня звукового давления зависит от многих факторов, главными из которых являются акустические характеристики самого помещения и частотные характеристики применяемых звукопоглощающих облицовок.

Максимально возможное снижение уровней звукового давления в октавных полосах частот в данном помещении и при выбранной конструкции звукопоглощающей облицовки его поверхностей определяется формулой 
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– у.з.д. в расчетной точке в помещении до и после применения з.п.к..


Индекс 
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 означает, что з.п.к. выбраны настолько идеально, что к.з.п. во всех октавах равны единице, т.е отраженной от поверхностей помещения энергии нет и тогда при расчете у.з.д. надо учитывать только прямую энергию от источника звука. В результате в зоне отраженного звука 
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 может достигать очень больших значений, в то время как на рабочих местах оно составляет от 1 до 8 дБ.


Для достижения максимального экономически оправданного снижения у.з.д. средний к.з.п. акустически облицованного помещения должен быть не выше 0,8. 


Требуемую площадь звукопоглощающей облицовки определяют по формуле
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Если в результате расчета площадь облицовки 
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 из плоских элементов окажется больше площади, на которой их можно разместить, то надо использовать объемные элементы или кулисного типа. Число объемных элементов следует для каждой октавной полосы частот определять по формуле
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Все современные производственные помещения в зависимости от их формы и соотношения размеров (высоты Н, длины D и ширины G) подразделяются на соразмерные, плоские и длинные. Величина снижения уровня звукового давления  в расчетных точках в каждой октавной полосе частот при устройстве в помещении звукопоглощающей облицовки определяется с учетом принадлежности помещения к одной из трех названных групп.


В соразмерных помещениях з.п.к. размещаются на потолке и верхних частях стен.


В несоразмерных помещениях (плоских и длинных) размещение з.п.к. проводится  в зависимости от степени несоразмерности, определяемой граничной частотой
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Если 
[image: image53.wmf]гр
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 з.п.к. следует размещать только на потолке помещения; если 
[image: image54.wmf]гр

f

f
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 – на потолке и на двух-трех смежных стенах.


При акустической облицовке стен рекомендуется з.п.к. размещать отдельными участками (полосами), чередующимися полосами такой же ширины без з.п.к..


В октавных полосах с частотами ниже 250 Гц эффективность звукопоглощающей облицовки может быть существенно увеличена при размещении з.п.к. преимущественно в углах помещения.
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