1.4.1. Звукопоглощающие материалы и конструкции

Отражение звуковых волн происходит из-за несогласованности волно- вых акустических сопротивлений граничащих сред. Согласно общей тео- рии коэффициент отражения по звуковому давлению [37]
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определяется волновым акустическим сопротивлением воздуха

воз

и вол-

новым акустическим сопротивлением отражающей среды

отр . Из (37)

следует, что отражающая способность среды тем больше, чем больше ее волновое сопротивление.

Отношение интенсивности отраженных звуковых волн

Iотр

к интен-

сивности падающих волн

Iпад

называется коэффициентом отражения по

интенсивности

отр , а отношение поглощенной энергии к падающей, вы-

раженное через интенсивности, называется коэффициентом поглощения
 I Iпад . Без учета дифракции справедливо равенство  1отр .
Звукопоглощающие материалы бывают сплошными и пористыми. По назначению они подразделяются на стеновые, облицовочные, для драпи- ровки и специальные (мембранные и резонаторные конструкции).
Сплошные материалы. Это в основном твердые материалы (бетон, кирпич, мрамор и т.п.), имеющие акустическое сопротивление существен- но больше сопротивления воздуха. Их коэффициенты поглощения очень малы, не более 0,05. Из мягких сплошных материалов в качестве облицов- ки применяется плотная резина, коэффициент поглощения которой нахо- дится в пределах 0,1.
Пористые материалы. К ним относятся штукатурки, облицовочные плиты с перфорацией и без нее, портьеры, ковры и т.п. Они применяются только для облицовки и драпировки. За ними вплотную или на некотором расстоянии располагаются ограждающие конструкции, имеющие сплош- ную структуру (перекрытия, стены). При воздействии на пористые мате- риалы звуковых волн следует учитывать отражение звука как от лицевой поверхности, так и от тыльной с учетом поглощения звука в материале. Для хорошо проницаемых для звука материалов надо учитывать отражение звуковых волн от ограждающих конструкций, находящихся за пористым материалом. Если за ним находится твердая стена, то отраженные от стены

волны будут повторно проходить через материал в обратном направлении частично поглощаясь снова от потерь на трение в порах материала. Погло- щение звуковой волны будет максимальным при размещении пористой пе- регородки на небольшом расстоянии от стены (на расстоянии четверти длины звуковой волны).
Если пористый материал облицовки имеет достаточно большую тол- щину, то коэффициент поглощения увеличивается по ряду причин. Так как акустическое сопротивление пористых материалов соизмеримо с сопро- тивлением воздуха, то отражение от них почти отсутствует. Звуковые вол- ны испытывают в поглощающем материале большие потери из-за вязкости материала и трения частиц воздуха в порах, в результате чего волны дости- гают поверхности стены значительно ослабленными. При обратном дви- жении звуковой волны в пористом материале будет также происходить по- глощение энергии, что определяет увеличение коэффициента поглощения. На определенных частотах коэффициент поглощения может быть очень большим (см. табл. 1).
Существует много звукопоглощающих материалов с акустическим со- противлением, близким к сопротивлению воздуха. На определенных часто- тах они имеют коэффициент поглощения, приближающийся к единице.
Эффективны с точки зрения звукопоглощения слоистые конструкции из пористых материалов, слои которых подбирают с учетом получения максимального коэффициента поглощения.
Таблиц а 1

	
Материалы
	Коэффициент поглощения на частотах, Гц

	
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000

	Стена, штукатуренная гипсом
	0,013
	0,015
	0,020
	0,028
	0,040
	0,050

	Акустическая штукатурка типа АГШ-Б
	0,99
	0,78
	0,73
	0,76
	0, 60
	0,59

	Ковер с ворсом 1 см на бетоне
	0,09
	0,08
	0,21
	0,27
	0,27
	0,37

	Резиновый ковер толщиной
0,5 см
	0,04
	0,04
	0,08
	0,12
	0,03
	0,10

	Линолеум
	0,02
	0,025
	0,03
	0,035
	0,04
	0,01

	Сосновая панель
	0,098
	0,110
	0,100
	0,087
	0,082
	0,110

	Стекло ординарной толщины
	0,035
	0,030
	0,027
	0,024
	0,020
	0,020

	Щиты Бекеши (холст,
натянутый по вате)
	0,80
	0,81
	0,73
	0,58
	0,46
	0,43



Резонансные (мембранные и перфорированные) конструкции. Резо- нансными звукопоглотителями могут служить тонкие перегородки из сплошных материалов, поглощение которых определяется интенсивностью

их колебаний как единого целого под воздействием звука. Звукопоглоще- ние обусловлено потерей энергии на трение и максимально при резонансе. Мембранные конструкции представляют собой деревянные рамы с при- крепленными тонкими листами фанеры, пластмассы, полимерной пленки и т.п. Воздушный зазор между слоем и стеной иногда заполняют рыхлым пористым материалом. Перфорированные звукопоглотители представляют собой пористо-колебательные системы. Они содержат слой мягкого порис- того материала, прикрепленного к стене и покрытого перфорированной пластиной.

1.4.2. Звукоизоляция помещений

Звукоизоляция помещений характеризует уровень проникновения шу- мов извне и утечку речевой информации из помещения.
Рассмотрим наиболее характерный случай: проникновение звуковых сигналов из одного помещения в другое через смежную перегородку (рис. 1.38).
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Рис. 1.38. Звукоизоляция помещений
При воздействии звуковых волн с интенсивностью


Iпад


на перегород-

ку больших размеров по сравнению с длиной волны интенсивность волн по

другую сторону перегородки

Iпр

при отсутствии отражения звука в другом

помещении будет определяться проводимостью перегородки, которая ха- рактеризуется коэффициентом звукопроводности


или звукоизоляцией перегородки
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пр	Iпр

где

Lпад

и Lпр
· 
уровни интенсивности звуковых волн, падающих на пере-

городку и прошедших через нее.
Звуковые волны, проникнув в помещение, отражаются от его внутрен- них поверхностей и увеличивают в нем интенсивность звука.

Можно считать [37], что произведение интенсивности звука

Iпр , про-

шедшего через перегородку, на площадь перегородки

Sпр

будет представ-

лять собой мощность

Ра  Iпр Sпр , а плотность энергии в помещении
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(1.93)
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где

ср S  A
· 
общее поглощение ограничивающих поверхностей помеще-

ния. Тогда уровень звука в помещении
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Так	как	интенсивность	нулевого	уровня

0сзв  I0 ,	то	величина

10lg(Iпр

I0 )  Lпр

является уровнем волн, прошедших перегородку. С уче-

том этих замечаний выражение (1.94) можно записать в виде
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Из выражения (1.95) следует, что составляющая 10lg(Sпр

ср S )

соот-

ветствует приращению интенсивности звука из-за его отражения от огра- ничивающих смежное помещение поверхностей.

Звукоизоляцией помещения

Qиз

называют разность между уровнями

звука с внешней стороны ограждающей конструкции

L1 и внутри смежно-

го помещения

L2 :

Qиз  L1  L2 10lg(I1

I0 ) 10lg(I2

I0 ) 10lg(I1

I2 ),

(1.96)

где

I1 и

I2 – интенсивности звука, соответствующие уровням

L1 и

L2 .

Учитывая, что уровень интенсивности звука у перегородки со стороны

основного помещения

L1  Lпад , а согласно (1.92)

Qпер  Lпад  Lпр ,

откуда

следует

Lпад  Qпер  Lпр . Тогда, принимая во внимание значение

L2 из вы-

ражения (1.95), выражение (1.96) преобразуем к виду

Qиз  L1  L2  Lпад  L2  Qпер  Lпр  L2  Qпер  Lпр [Lпр 10lg(Sпр ср S )] 
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(1.97)

Из (1.97) следует, что звукоизоляция помещения определяется звуко-

изоляцией ограждающих конструкций с поправкой 10lg(Sпр

ср S )

на уве-

личение уровня интенсивности прошедшего звука из-за отражений от внутренних поверхностей смежного помещения. Величина поправки зави-

сит от отношения площади перегородки

Sпр

к общему поглощению поме-

щения

ср S . В гулком помещении звукоизоляция будет снижаться, а в за-

глушенных помещениях будет определяться только звукоизоляцией перегородки.
Если полагать, что звуковые волны проникают через состоящую из не- скольких участков с разной звукопроводностью сложную перегородку без взаимного влияния, то общая мощность прошедших звуковых волн будет равна сумме мощностей отдельных участков перегородки:
Pa   Iпр.k Sпр.k ,
(k )

где

Iпр.k
· 
поток энергии через единицу k-й поверхности площадью

Sпр.k .

Прохождение звука через ограждающие конструкции возможно раз- личными путями, в первую очередь через щели и сквозные поры (так назы- ваемый воздушный перенос). Через материал перегородок звук проникает из-за продольных колебаний (материальный перенос) поперечных колеба- ний, схожих с колебаниями мембраны (мембранный перенос). Мембран- ные колебания в первом приближении можно рассматривать как колебания перегородки как единого целого с коэффициентом звукопроводности, об- ратно пропорциональным общей массе и с низкой резонансной частотой. С повышением частоты звука звуковая проводимость перегородки пропор- ционально уменьшается.
При материальном переносе звукопроводимость перегородки зависит от отношения удельных акустических сопротивлений воздуха и материала перегородки, которые от частоты не зависят.
От размеров щелей, пор и т.п., от их расположения и от трения воздуха о поверхности стенок пор зависит эффективность воздушного переноса. Если имеется не менее двух пор, удаленных друг от друга на расстояние больше длины звуковой волны, то в результате дифракции звуковые вол- ны, падающие на перегородку на расстоянии менее половины длины волны от щелей, будут также уходить через щели. Проводимость такой перего- родки на высоких частотах будет меньше, чем на низких.

Для снижения проводимости вентиляционных каналов применяют по- крытие их звукопоглощающими материалами и акустические фильтры.
Свойства и особенности акустических каналов утечки речевой инфор- мации из помещений вытекают из ранее рассмотренных основных положе- ний акустики. По акустическим каналам информация может быть перехва- чена с помощью микрофонов или непосредственным прослушиванием.
Наиболее опасными являются технологические окна, короба коммуни- каций и вентиляционные конструкции с большой площадью поперечного сечения. Такие конструкции на определенных частотах обладают свойст- вами акустических волноводов, по которым звук распространяется на зна- чительные расстояния. Особенно опасной ситуация становится, если попе- речные размеры коробов сравнимы с длиной звуковых волн.
Также опасными являются звуководы с геометрическими размерами значительно меньшими длины волны. К ним относятся всевозможного ви- да щели, отверстия, сквозные зазоры в окнах и дверях. Такие звуководы снижают общую звукоизоляцию стены в несколько раз, несмотря на боль- шое затухание в них звуковой волны (до 1…20 дБ/м).
Колебания ограждающих конструкций выделенного помещения, воз- никающие под действием падающей волны при больших площадях по- верхности, являются причиной переизлучения звуковой энергии. При дос- таточной величине переизлученной звуковой энергии речевая информация может быть перехвачена.
Переизлучение является не единственной причиной утечки речевой информации. Вибрационные колебания строительных конструкций созда- ют один из самых опасных каналов утечки информации – виброакустиче- ский канал. Опасность канала определяется тем, что затухание звуковых колебаний в твердых средах (сплошной железобетон, металлические кон- струкции инженерных коммуникаций, кирпичная кладка и т.п.) характери- зуется низким значением в области звуковых частот. Это обстоятельство определяет возможность распространения колебаний на значительные рас- стояния, превышающие контролируемую зону, где могут быть перехваче- ны регистрирующей аппаратурой. Перехват информации из выделенного помещения по несущей стене возможен в местах, расположенных через два этажа от помещения.
В некоторых случаях трубы инженерных коммуникаций могут образо- вать волноводы вибрационных колебаний, распространяющие сигналы на большие расстояния. Условия образования волноводов вибрационных ко- лебаний определяются значительной разницей величин акустических со- противлений материалов труб и окружающей среды и наличие согласую- щих элементов между средами, например, батарей отопления.
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плиты с перфорацией и без нее, портьеры,


 


ковры и т.п. Они применяются


 


только для облицовки и драпировки. За ними вплотную или на некотором


 


расстоянии располагаются ограждающие конструкции, имеющие сплош


-


 


ную структуру (перекрытия, стены). При воздействии на пористые мате


-


 


риалы звуковых волн сле


дует учитывать отражение звука как от лицевой


 


поверхности,


 


так


 


и


 


от


 


тыльной


 


с


 


учетом


 


поглощения


 


звука


 


в


 


материале.


 


Для хорошо проницаемых для звука материалов надо учитывать отражение


 


звуковых волн от ограждающих конструкций, находящихся за пористым


 


материалом.


 


Если


 


за


 


ним


 


находится


 


твердая


 


стена,


 


то


 


отраженные


 


от


 


стены


 




1.4.1.   Звукопоглощающие   материалы   и   конструкции     Отражение звуковых волн происходит из - за несогласованности волно -   вых акустических сопротивлений граничащих сред. Согласно общей тео -   рии   коэффициент   отражения   по   звуковому   давлению   [37]    отр     р отр   р пад       отр    воз    отр       воз   (1.90)   определяется   волновым   акустическим   сопротивлением   воздуха    воз   и   вол -   новым   акустическим   сопротивлением   отражающей   среды    отр   .   Из   (37)   следует,   что   отражающая   способность   среды   тем   больше,   чем   больше   ее   волновое   сопротивление.   Отношение   интенсивности   отраженных   звуковых   волн   I отр   к   интен -   сивности   падающих   волн   I пад   называется   коэффициентом   отражения   по   интенсивности    отр   ,   а   отношение   поглощенной   энергии   к   падающей,   вы -   раженное   через   интенсивности,   называется   коэффициентом   поглощения      I   I пад   .   Без учета дифракции   справедливо   равенство       1  отр   .   Звукопоглощающие материалы бывают сплошными и пористыми. По   назначению они подразделяются на стеновые, облицовочные, для драпи -   ровки   и   специальные   (мембранные и   резонаторные   конструкции).   Сплошные   материалы.   Это   в   основном   твердые   материалы   (бетон,   кирпич, мрамор и т.п.), имеющие акустическое сопротивление существен -   но больше сопротивления воздуха. Их коэффициенты поглощения очень   малы,  не более 0,05. Из мягких сплошных материалов в качестве облицов -   ки применяется плотная резина, коэффициент поглощения которой нахо -   дится в пределах 0,1.   Пористые материалы.  К ним относятся штукатурки, облицовочные   плиты с перфорацией и без нее, портьеры,   ковры и т.п. Они применяются   только для облицовки и драпировки. За ними вплотную или на некотором   расстоянии располагаются ограждающие конструкции, имеющие сплош -   ную структуру (перекрытия, стены). При воздействии на пористые мате -   риалы звуковых волн сле дует учитывать отражение звука как от лицевой   поверхности,   так   и   от   тыльной   с   учетом   поглощения   звука   в   материале.   Для хорошо проницаемых для звука материалов надо учитывать отражение   звуковых волн от ограждающих конструкций, находящихся за пористым   материалом.   Если   за   ним   находится   твердая   стена,   то   отраженные   от   стены  

