Звукоизоляция.

Звукоизоляция — уменьшение уровня шума с помощью защитного устройства, которое устанавливается между источником и приемником и имеет большую отражающую и  (или) поглощающую способность. Обычно роль защитных устройств выполняют глушители шума, экраны или стенки изолированных объемов, Например, защитным устройством является кожух, которым закрывают машины и механизмы, или кабина, в которой находится оператор, управляющий рабочим процессом. Стенки кожухов и кабин изготовляют из листового проката и покрывают изнутри звукопоглощающим материалом. Эффективность звукоизоляции с помощью стенки толщи ной h можно определить по формуле (7.45). Если пренебречь затуханием звука в материале, т. е. положить в формуле (7.45) коэффициент распространения к. равным jk2, где kj — (о/с2 — волновое число, то эффективность е = 101g[cos2k2h + 0,25(z2/zl + z1/z2)2sin2k2h], где Z1 = p1C1 — импеданс воздуха; Zi = Р2С2 — импеданс материала за​щитного устройства.
Из выражения следует, что эффективность звукоизоляции равна нулю при толщине стенки Л = nhjl, т. е. кратной половине длины полны (я = 0,1,2...),а максимальная эффективность будет иметь место, «■«■ми толщина стенки я = (2я + 1)^2/4.
Так как для защитного устройства, находящегося в воздухе, всегда , ггалняется неравенство р,с, « р2с2, то для тонкой стенки (я2 « XJItC)
выражения (7.61) находим
е= 10 lg[l+ (»")/2р,с,)2],                           (7.62)
le m = p2h — поверхностная плотность (масса защитного устройства, гнесенная к единице площади).
При достаточно больших частотах единицей в правой части фор-улы (7.62) можно пренебречь:
е = 20 lg -Z2- = 20 lg {mf) - const.                 (763)
2 p, c,
Как видно из формулы (7.63), единственным свойством защитного ройства, определяющим эффективность звукоизоляции при приня-i кIX допущениях, является поверхностная плотность т. Эффективность ■иукоизоляции растет с увеличением плотности т и частоты/ Кон-лнту, входящую в выражение (7.63), определяют, осредняя коэффи-нмент  передачи  х   по   углам   падения.   Если   т   и / выражены i пответственно в кг/м2 и Гц, то константа равна 47,5 дБ.
Найдем требуемую эффективность звукоизоляции. По определе​но
е= 10 lgl/т = 10 \gW*/W~ = Lm-Lw~.              (7.64)
Перепишем это выражение в виде
W~=W+m°'e,                              (7.65)
■ W+, W~ — соответственно падающий на поверхность площадью
и прошедший через эту поверхность поток энергии. Если эффек-
. дикость звукоизоляции рассчитывается по формуле (7.63), то 10"01е =
 VkVk»)2- Плотность потока энергии, падающего на ограждающие
 и'ики и другие поверхности, находящиеся в изолированном объеме,
 точке R рассматриваемой поверхности равна
Г   =   /+/д=/„Ф+/д,                             (7.66)
lHdS0 = IdScos(R.N) =
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Рис. 7,42. К расчету прямого звука
где /н = W/4nR} — интенсив​ность источника ненаправлен​ного действия.
Определим сначала вклад прямого звука в поток W+. Пусть под малым телесным уг​лом dCl' из точки О, в которой расположен источник, видны элемент сферической поверх​ности площадью dS0 и элемент
, которые ввиду их малости
несферической поверхности площадью dSf, которые ввиду их можно считать плоскими с углом между ними, равным (N, R), где N-нормаль к площадке dS+ (рис. 7.42). На элементарные площадки dS0 и dS+ падает одинаковый поток энергии, равный /н<йо = =/Hcos(N, R)dS+. При характеристике, направленности излучения D = 1 вклад прямого звука составит
|o/n
cos
1УФ
4%  ■
L
где О.' — телесный угол, под которым из точки О видна поверхность площадью S+, на которую падает прямой звук; Q — телесный угол, в который источник мощностью W излучает звук.
Определим теперь вклад отраженного звука. Согласно определению диффузного поля плотность потока энергии /д одинакова во всех направлениях. Поэтому вклад отраженного звука в поток W* составит
 IadS+ = WS+/B.
(7.68)
Таким образом, при мощности источника излучения ^суммарный j поток энергии, падающий на поверхность площадью .S'+, находящуюся I в изолированном объеме, равен                                                             !
W* = W{Q.'/ О + S+/B).                           (7.69)
Выражение (7.65) позволяет определить прошедший через элемент поверхности поток энергии и его уровень:
W = W{Q. у П + S+/B)\Q-°'le;                       (7.70)
JV = Lw+ 101B(Q'/-П + S+/B) - e.                  (7.71) j
Если шум излучается через элемент поверхности, который может
рассматриваться как новый точечный источник мощностью W~ , то,
подставив значение W~ в формулу (7.27) вместо W, находят уровень
интенсивности источника ненаправленного действия //н, что позволяет
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Рис. 7.43. Схемы снижения шума:
а — изолирующим кожухом; б — звукоизолиру​ющей перегородкой; в — с помощью звукоизо​лирующей кабины
использовать все ранее полученные соотношения. Требуемую эффек​тивность звукоизоляции определяют из условия (7.47).
Допустим, что шум излучается из изолированного объема в сво-Гюдное пространство, например на территорию жилой застройки. Считая, что элемент поверхности площадью S является новым источ​ником шума с коэффициентом направленности Ф, из соотношений (7.36) и (7.71) находим, что в точке г жилой застройки уровень интенсивности
Lm =
 101g(n'/ а + S+/B) + 101g Ф
 - e- e6
i де эффективность звукоизоляции е может быть вычислена по формуле (7.63). Если ставится задача определить для точки /-требуемую эффек​тивность звукоизоляции, то из неравенства (7.47) и соотношения (7.72) i тходят ее значение
e>Lw-
 101g(n-/ а
 - еь
Допустим теперь, что шум излучается из одного изолированного объема в другой через элемент поверхности площадью S+. Будем обозначать параметры, относящиеся к изолированному объему, в котором расположен источник шума мощностью W, индексом /, а параметры, относящиеся к изолированному объему, где расположен приемник,— индексом 2.
361
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Рис. 7.44. Схема снижения шума экраном
Для точечного источника шума, находящс гося в изолированном объеме 7, образованном стенками кожуха (рис. 7.43, а) и излучаемого шум в изолированный объем 2 (например, по мещение), имеем    а =п- =4тг и S+= S. По формуле (7.70) определяем прошедший через поверхность У поток энергии: W~ = fF10"0'ie/a,. Рассматривая эту поверхность в качестве источ​ника шума, находим, что интенсивность звуки в точке г помещения 2
1П2
= Г.Шг)(Ф2 +Ф ').
Переход к уровням с учетом неравенства (7.47) позволяет записать
Ltm ^
 101g(n-/а
 1018(Ф 2 + Ф
 ,/S2(r) - e < Lm
где при данном расположении источника п = 2%, п' — телесный угол, под которым из акустического центра источника шума виден элемент площадью S+.
На рис. 7.43, в показана кабина, защищающая оператора от шума, создаваемого источником в помещении 1. Будем считать, что для точек г кабины, удаленных от ограждающей поверхности, вклад прямого и отраженного звука приблизительно один и тот же. Тогда Ф , = Ф / = -4S2(r)/B2. Следовательно,
 101g(n'/n
■ e <L
"доп'
где S и п • — соответственно площадь поверхности кабины, через которую может проникать отраженный звук и телесный угол, под которым видна поверхность кабины, на которую падает прямой звук от источника.
При установке экрана между источником и приемником (рис. 7.44) за экраном образуется звуковая тень. Уровень шума в теневой зоне от точечного источника может быть рассчитан на основе законов диф​ракции. Эффективность звукоизоляции при защите экраном
е = 20 lg(VT77v/th л/TTW) +  5,
где N— число Френеля; N= ±2(а + b—d)/\ (формула применима при условии N> —0,2). Кроме того, формулу не рекомендуется применять при малых теневых углах 6. Если не выполняется указанное неравен​ство, то е = 0. Расстояние (а + Ь) складывается из расстояния а от источника до верхней кромки экрана и расстояния b от верхней кромки экрана до приемника. Число N берется со знаком минус, если экран расположен ниже визирной линии (расстояние по визирной линии между источником и приемником равно d). Экраны, установленные в
шщтшшмтмшшв
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Рис. 7.45. Применение в глушителе поглощающих материалов:
я — схема активного элемента глушителя; б — схема снижения шума при повороте трубопровода, покрытого изнутри звукопоглощающим материалом
производственных помещениях, обычно покрывают с одной или двух сторон поглощающим материалом.
Кожухи и кабины, рассмотренные выше, имеют технологические отверстия (например, отверстия или проходы для воздуха в целях вентиляции), через которые может проникать шум. Во время рабочего цикла ряда установок (компрессоров, двигателей внутреннего сгора​ния, турбин и др.) через специальные отверстия происходит истечение отработавших газов в атмосферу и (или) всасывание воздуха из атмос​феры, при этом генерируется сильный шум. В этих случаях для снижения шума используют глушители.
Система глушения шума включает источник шума, обладающий некоторым внутренним импедансом zK\ источник соединен с помощью трубопровода длиной k с глушителем шума, а трубопроводом длиной /2 — с приемником шума, который характеризуется импедансом излу​чения Zn- Эффективность глушения определяют по формуле (7.64), полагая, что W+ — усредненная во времени звуковая мощность на входе в глушитель, а W — на выходе. Конструктивно глушители состоят из активных и реактивных шумоглушащих элементов. Про​стейшим активным элементом является любой канал, стенки которого покрыты изнутри звукопоглощающим материалом.
Если звуковая мощность в сечении площадью S (рис. 7.45, о) равна W, то плотность потока энергии, падающего на поверхность стенки канала, по формуле (7.38) равна /д = W/4S. Таким образом, на повер​хности канала площадью Pdl (где Р — периметр) поглощается звуковая мощность d W— —aljxPdl и эффективность активного элемента
в» l,09aPl/S.
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Рис. 7.46. Реактивный камер
ный элемент глушителя: о —схема  элемента;  6— зависи мость эффективности  камерного глушителя от длины камеры и от​ношения площадей
е,дб
k
5)
Трубопроводы всегда имеют повороты, которые будут снижать шу если их покрыть звукопоглощающим материалом. Как видно из рш| 7.45, б, на участке АВ существуют преимущественно волны, направ| ленные вдоль оси канала (другие волны будут поглощаться). Изга канала будет поглощать или отражать осевые волны назад к источник; Таким образом, после изгиба останутся преимущественно дифрагиро! ванные волны, которые в значительной мере подавляются на участке CD, так что в конце этого участка останутся ослабленные волны направлении оси канала.
Реактивный камерный элемент (рис. 7.46) представляет собой уча​сток канала (трубы), на котором внезапно меняется площадь сечения от Sl до S2 и образуется камера длиной /. При изменении площади сечения звук отражается. Эффективность камерного элемента можно определить по формуле (7.61), заменив отношение импедансов на отношение площадей [см. формулу (7.45)] и толщину h на длину / камеры (k2 = k= со/с):
<?= 101g[cos2&/+
На очень низких частотах, когда kl -> 0 или когда длина глушителя равна А/2, А, ЗА/2 и т. д., образуются стоячие волны, которые увели-
364
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Рис. 7.47. Зависимость эффективно​сти глушителя от числа камер и дли​ны соединительной трубы
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Рис. 7.48. Зависимость эффективно​сти глушителя от длины входного патрубка
чивают давление на концах камерной полости. В результате импеданс трубопровода с поперечным сечением S2 также увеличивается от значения pc/S2 до значения mpc/S2, которое в точности равно импе-дансам входного и выходного трубопроводов, т. е. равно рс/${. Таким образом, на этих резонансных частотах взаимодействие волн приводит к рассогласованию импедансов и отражению звуковой энергии к источнику шума. На более высоких частотах, когда длина волны А равна или меньше поперечного размера камеры, эффективность будет зави​сеть от других параметров (теоретически максимум эффективности достигается при разности диаметров d2—dx — А/2, ЗА/2, 5А/2 и т. д.).
Эффективность е растет с увеличением числа камер и длины соединяющей трубы. Однако уже добавление третьей камеры создает незначительный эффект по сравнению с двумя предыдущими (рис. 7.47).
На рис. 7.48 для сравнения показаны эффективность глушителя, состоящего из двух последовательных камер, и эффективность глуши​теля из двух камер, но со входом или выходом, введенным в полости камер, и оканчивающимися на середине их длины. Эффективность последнего глушителя выше. Изменяя длину входа и выхода, можно варьировать эффективность и частотный диапазон.
Если в спектре шума присутствуют дисперсные составляющие высокого уровня, то эффективность камерных элементов может ока​заться недостаточной. В этом случае применяют реактивные элементы
(ЕЕ
г"
J._____ _
о с о о о о о о о о о о о о
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а)                                                                          б)
Рис. 7.49. Схемы глушителей резонансного типа:
а — кольцевые; 6 — ответвления
резонаторного типа: кольцевые и ответвления (рис. 7.49). Такой глу​шитель отличается от предыдущих тем, что поток газа через камеру не протекает и она подсоединяется к основному трубопроводу через одно или некоторое количество небольших отверстий или трубок. Этот тип глушителя называют объемным резонатором или глушителем Гельм-гольца. Резонансные частоты определяются размерами отверстий и подсоединенным объемом. Предполагается, что линейные размеры подсоединенного объема меньше 1/10 длины волны на всех рассмат​риваемых частотах. Если это условие нарушается, то надо принимать во внимание движение волн в резонаторе. Ситуация становится похо​жей на глушитель, рассмотренный выше. Эффективность объемного глушителя
е = 101g{ 1 + [а + 0,25]/[а2 + р2(/7/о-/о/У)21Ь
где а = Si^/Sopc — активное сопротивление резонатора; р = Sic/2%faV— безразмерное реактивное сопротивление резонатора; Sx и So — соответст​венно площадь трубопровода и суммарная площадь отверстий; fQ — резо​нансная частота; V— объем резонатора. При резонансе (f=f0) эффек​тивность зависит только от величины а и может быть записана в виде
g=20 1g[(a + 0,5)/a].
При   a < 0,25   и   при   частотах, намного больших или меньших частоты f0,
На рис. 7.50 показана эффективность глушителя рассматриваемого" типа при a = 0,5р.
Эффективность глушителя, синтезированного из типовых элемен​тов, может быть определена по формуле е = £ е„ где е, — эффектов-
ность /-го шумоглушащего элемента. 366
