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В последнее время для снижения шума стали применяться звуко­
поглощающие конструкции, выполненные из профилированных упру­
гих пленок (1՜4), которые могут быть использованы наиболее эффек­
тивно в производственных помещениях с высокой влажностью, запы­
ленностью или замасленностыо. Одна из причин, сдерживающих внед­
рение акустической облицовки из профилированной полимерной плен­
ки, заключается в отсутствии простой и надежной методики расчета 
импеданса и коэффициентов звукопоглощения пленочных конструкций, 
на основе которой можно было бы как разрабатывать новые эффек­
тивные виды поглотителей, так и производить акустический расчет 
ожидаемого снижения шума в помещениях.

Для более точного решении теоретических задач строительной 
акустики нами был применен вариационный метод Ритца, сущность ко­
торого сводится к определению двойного интеграла типа

А(х, у, «, и , и \dxdy, * У

где 5—область интегрирования, имеющая границей контур Г, на ко 
тором выполняются граничные условия £'|г = ?(х) .

Для решения поставленной задачи Ритц предложил задавать ре­
шение в параметрическом виде I ’։=ф(х, у, т/։, о2 ... д„) так, чтобы при 
всех значениях параметра й/ удовлетворялись граничные условия. 
Таким образом, поставленная задача сводится к нахождению парамет­

ру ров и,, и---- *= О.
д(1(

При исследовании колебаний тонких пластинок функционалом 
/(//), имеющим экстремальные свойства, является полная энергия 
системы Э, а функция щ, определяемыми из условия экстремума 
энергии, — перемещение точек упругого тела и. Исходя из принци­
па возможных перемещений, запишем:

Э = 4/р(и)_С/к(«)֊^в(а).

Գ 0.50 11)(£Դ’4 (2)յ յ I \ дх* / \ ду՝ / дх* ду* ' дхду / I
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где М։» 
гия системы 

метрической

I в— соответственно, потенциальная, кинетическая 
и работа внешних сил. Если смещение задано в 
к д!форме, то выражение -— перепишется в виде 

0(1 (

Энер- 
пара-

=0; С. ֊ 0.5»’.И у Г т 9
V' ин = ридхду.

Смещение для каждой колебательной моды (т.п) можно запи­
сать в виде С/АтпХ т(х)^я(у), гте Ат„—постоянные коэффициен­
ты, а Л'т(х) К,(у)—функции, удовлетворяющие граничным условиям. 
Здесь и далее временной множитель опускается, поскольку рассма­

триваются гармонические колебания пластины Лт(л)=$1п ; У ду)
а

К/2 V
= 81п----— .

а

Различают три основных типа граничных условий: и՝1- —' — 
дх г

ди
<*У

=0. Жестко закрепленная псвэбо пая граница. В этом случае:

Л'т(С)- Лт(а)= Гя(0) = У'я(л) = О|
*„«»=*>)-֊ ^0)=Г.(а)-0|

^(<»=Л»=Ц(0)֊Иа) 0
Л2(0). Л"'(а)=.Г'(0) Г"(а)=0

Шарнирно закрепленна,! граница:

и\г= д2и д2и
дх* дуг г

- 0;

Хт(0)~Хт(а)~ Гя(0) = )'„(а)=0| 
^(0) = ^(а)^Г;(0)=К»»01

0*11 
дх3

д3и хз —— 
г ду3 г

с/|. о. (4)

-тх . г.п\<
Очевидно, что функции 4 я„.(л\ у) - Л,я,51п-------мп------- удовлетво-

о о
ряют граничным условиям (1), более того, они являются соб тве: - 
ними функциями задачи. Таким образом, в данном случае можно 
получить то : ное решение поставленной задачи. Петр дно пейзан, 
что

֊— (),25;О|“8а-1(<.’г֊|-/1։)|г-(еч/)2’н}-—) -0. I) £>,.(!
дАтп та \ г.

где I) — изгибняя жесткость пластинки со стороной а. г,—кчнф I иц ч иг 

потерь, Дтя“ 16Р|/л//| (яг п՝) - (юя)М1

Л л
/ш । . г:тх . г.пу , ։ ,( 4„,„51П-------5111—2 дхду
<.« 1 ч «

о о
т:2/;/ П

Отсюда сразу же следует, что при данных граничных условиях в квад­
ратной пластинке могут возбуждаться лишь нечетные колебательны՝, 
моды. Используя метод Ритца, с помощью уравнении (2). учитывая 
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также, что при определении импеданса используют усредненную по по­
верхности пластинки колебательную скорость, непосредственно полу­
чим аналитическое выражение для импеданса колебательной моды 
(от, п)г . , (т. ь У(^у | ш,м-^у((И.

Из этого выражения, приравнивая кулю мнимую часть, получки

резонансную частоту т л

Перейдем к рассмотрению гораздо более сложного случая: опре­
делим импеданс пластинки с жестко закрепленной границей. Наибо­
лее просто решение получается, если использовать тригонометричес­
кие функции. удовлетворяющие граничным условиям (3). Очевидно, что

, , , ... ■ Ф ж ~пуфункция С'тДл, ) )“Л/и*$1гг------- 8н» -------- отвечает этим требова-
а а

ниям. Подставляя это выражение в формулы для энергии, получим:

1֊ р /тп/2л՜}՞/1 лЛп:“ЬП՜ •*( 1 $)/4лЛт|»
а

С\ О^Атп}2М/2п^ и^РАтп/ т1п\ /,= [х')Чх\ 

о 
и а а а

/,= I хЧх\ /3 = I х (1х} /4 = К(х')2^х; /5«= I xdx\

ООО о
а о а а(. • • * С*

(•£щ^Х 1 1ъп~ I Зт ~ I X Х\ Г$т= Хп,(1Х\
•' 

О о О О

(6)

(7)

где з—коэффициент Пуассона; ,И —масса единицы площади пластины; 
Р—звуковое давление; ш —циклическая частота;

9 И 
и,= — ^аА^У- 

128

(«)
а—линейный размер пластины.

Произведя интегрирование, получим для импеданса

Отсюда получим выражение для резонансной частоты пластинки 
с жестко закрепленными краями, которая имеет вид

и>тп 2(т*А-п*)
(т9 ф /г2)*
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/ п \ 1 »2 
«»;։* = 36,26) (Ю)

Нетрудно установить, что резонансная частота данной колебательной 
моды (гп, п) пластинки с

1/2
раз выше

жестко закрепленной границей в 

резонансной частоты пластинки с ша-

рнирно закрепленными краями.
Полученные аналитические выражения для импеданса пластинка 

(5) и (9) можно записать в общем виде и с учетом импеданса воз­
душного промежутка, который имеет реактивный характер:

£ т п Вт„Р 
штд5։ (И)

где Л площадь пластинки, а Втп и Стп — постоянные коэффициенты, 
зависящие от формы пластины и от вида граничных условий.

При акустических расчетах принято выражать импеданс в долях 
рс. Вводя обозначения /,г։п = /^1л'рс; Втп = Втп1[С, перепишем выраже 
ине (11) в виде

у ВщпР^ . ■ лл7^ ВтпР .. .тп ~ ~ ! ՜ ] ,отл'ИСп7л՜ ~~ С(^Л/ ; С1у^/ = ------  . ( 1՝֊ )

Формулу (9) можно упростить, учитывая, что во многих практи­
чески важных случаях, когда относ невелик (£/<0,3), ctg£/=i(4гZ)

Импеданс круглой пластинки с жестко закрепленной кро\<кой 
равен:

при
/г *

и -Я (+ ± Уг(1г = ™аМ [ Г2гс/л;
.)\^։ г дг ) %|
о о

Щ 205,6
<» /г4

205,6/> ю,зз/£\։'2 ш= ---- 1 — I
R- \М

—6СС1оА/

При небольших относах нетрудно получить аналитическое выра­
жение для резонансной частоты пластины на основе профилировалиай 
пленки:

шреэ в _2_ "22 +---- £---- ; ся. л = (П )‘/64
",п Л1№ Стп М1Стп

£тя = к’;(шл)(та+л*)]։/64 (!б)

Введенные выше формулы могут быть положены в основу метода 
расчета акустических характеристик поглотителей из профи.шровл । 
ной пленки—импеданса = и 1'^*1 *(/!•

В качестве примера на рисунке показаны полученные расчетом 
по формулам (13) и (14) составляющие импеданса /<\/), >։/)»< рез > 
нансная частота звукопоглощающей конструкции на основе профи 111 
рованной пленки ПВХ толщиной 4.2 • Ю֊’ см. поверхностной массы 
5,35. Ю֊« г/см2, расположенной на относе от жесткой стенки в 3 см.

221



о

Импедансная (а) и частотная (б) характе­
ристика звукопоглощающей конструкции 
(в) на основе профилированной пленки нз 
ПВХ: 1 и 2—штамповочная пленка высо­
той 10 и 20 см; ^—гладкое пленочное по­
крытие на расстоянии I от жесткой стены; 
•/—деревянный брусок; 5—жесткая стенка

Линиями показаны результаты расчета, точками—результаты экспери­
мента, выполненного на акустическом интерферометре. При этом полу­
чено удовлетворительное совпадение рассчитанных и измеренных зна­
чений резонансных частот пленочных поглотителей звука.

Ереванский политехнический институт 
и.м К. Маркса 
НИИ стройфизнкн 
Госстроя СССР

I.. Ա ՐՈՐհՍՈՎ, ՅՈԽ. Մ. ՉՈԻԴԻՆՈՎ, ՏՐ.1«. Ա. ԳԱՍՊԱՐ5ԱՆՊրոֆիլավորված թերթերով ձայնակլանիչ կոնստրուկցիայի իմս|եր|սէնս|ւ քւաշ»|սւրկր
Վարիացիայի մեթոդի հիման վրա, առաջարկված է պ ոչ իմ երային ս/րո- 

ֆիլավորվ ած թերթերով ձա յն ա կլան ի չ կոնստրուկցիայի հիմնական ակուստիկ 
պարամետրերի հաշվարկը։

Ռիսւցի մեթոդի օգնությամբ սսւացվել ( բառակուսի թիթեղիկի տար-
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բհր եզրային պայմաններով իմպեդանսի անա(իտիկ արտահայտողներ.
Առաշարկված մեթողր կարող Լ հիմք ծառայել ինժեներային հաշվարկ, 

ների համար և նախազծեյոլ տարրեր պոլիմերային թերթերով ձայնակլանի. 
կոնստրուկցիաներ։
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