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В учебном пособии представлены теоретические основы архитектурностроительной акустики. Рассмотрены основные физические законы, понятия, величины. Приведены акустический расчет зрительного зала, расчет звукоизоляции внутренних ограждающих конструкций зданий от воздушного шума, расчет снижения шума акустическими экранами.
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Введение

Учебное пособие состоит из четырех разделов, включающих общие сведения, разделы, посвященные архитектурной и строительной акустике, а также борьбе с шумом в градостроительстве.

Основная задача архитектурной акустики – исследование условий, определяющих слышимость речи и музыки в помещениях, и разработка архитек- турно-планировочных и конструктивных решений, обеспечивающих оптимальные условия слухового восприятия.

Строительная акустика изучает вопросы звукоизоляции ограждающих конструкций, а также снижения шума в зданиях.

В градостроительстве борьба с шумом ведется как на стадии проектирования зданий и сооружений и их комплексов, так и при их реконструкции, а также при строительстве новых железнодорожных и автомобильных дорог вблизи застройки. Теоретические расчеты позволяют прогнозировать ожидаемые уровни шума не территории застройки, на основании которых ведется проектирование различных шумозащитных конструкций.

Влияние шума на человека не ограничивается его воздействием на слух, хотя имеются данные о том, что материальный ущерб от потери слуха, вызываемый шумом, в промышленности больше, чем от любого другого профессионального заболевания. Шум увеличивает кровяное давление, изменяет работу желудочно-кишечного тракта, сильно влияет на психику людей, понижает работоспособность на 10 ÷ 15 %. Таким образом, борьба с шумом имеет не только санитарно-гигиеническое, но и большое технико-экономическое значение.

Основной и наиболее эффективный путь борьбы с шумом – устранение шума в самом источнике. Но кроме этого во многих случаях требуется использование других методов: звукоизоляции, звукопоглощения, экранирования, мер индивидуальной защиты. Эффективность использования первых двух методов зависит от архитектурно-планировочных и конструктивных решений зданий в целом, т.е. непосредственно связана с архитектурно-строительным проектированием.
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РАЗДЕЛ I. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

1.1. Основные понятия

Звук – это колебательное движение в материальной среде, обладающей упругостью и инерционностью (в воздухе, воде, твердых телах), частицы которой выведены из состояния равновесия каким-либо источником.

Одной из основных характеристик колебательного (волнового) движения является длина волны (λ) – расстояние между двумя точками волны, пребывающими в одной фазе колебаний. Другая важная характеристика – амплитуда колебаний волны (а), т.е. расстояние, на которое колеблющаяся частица отклоняется от положения равновесия (рис. 1.1).

Кроме амплитуды и длины волны большое значение в колебательном процессе имеют фаза колебаний и сдвиг фаз. Под сдвигом фаз понимают сдвиг одной синусоиды, характеризующей колебание, по отношению к другой синусоиде. Мерой сдвига служит угол φ, показывающий, насколько одно синусоидальное колебание опережает или отстает от другого подобного колебания (рис. 1.1). Если этот угол равен нулю, то колебания происходят в одной фазе. Началом отсчета фазы обычно служит положение равновесия.





φ

О




а

а·sin φ

λ




t






Рис. 1.1. Основные характеристики колебательного движения

Колеблющееся тело (струна музыкального инструмента, голосовые связки человека и др.) излучает упругие волны, характеризующиеся последовательными сгущениями и разрежениями воздуха. Подобно всякому телу воздух имеет массу и инерцию. Сочетание свойств упругости и инерции воздуха приводит к образованию упругих звуковых волн. Т.е. звуковой волной называется процесс распространения колебательного движения в упругой среде.

Область среды, в которой распространяются звуковые волны, называется звуковым полем. В отличие от электромагнитных колебаний в процессе распространения звуковых волн в воздухе и жидкостях смещения частиц среды происходят в направлении распространения волны. Такие волны называются

продольными (рис. 1.2, а).
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Поперечные звуковые волны возникают при распространении колебаний в твердых телах. При поперечных волнах частицы среды смещаются перпендикулярно направлению распространения звуковой волны (рис. 1.2, б).

Вообще в твердых телах возможны различные комбинации продольных и поперечных волн. Так, в относительно тонких конструкциях, когда их толщина меньше 1/6 длины волны, возникают изгибные волны.

В природе не существует изолированных колебаний одного тела. Окружающая колеблющееся тело среда (воздух, вода, твердые материалы) обладают своими упругими свойствами. Поэтому в каждой среде вследствие взаимодействия между частицами (которые как бы связаны между собой миниатюрными пружинками) колебания, возникающие в любой точка пространства, передаются прилегающим зонам среды. Этот процесс передачи колебаний в упругой среде назван волновым процессом. Направление распространения волны назы-

вается звуковым лучом.

Фронтом волны называют поверхность, проходящую через частицы среды, совершающие колебания в одной и той же фазе. Направление распространения звука в каждой точке фронта является нормалью к его поверхности. Различают три типа звуковых волн, отличающихся друг от друга формой фронта:

-плоские, имеющие фронт в виде плоскости, перпендикулярной к направлению распространения (рис. 1.3, а);

-сферические, имеющие фронт в виде сферы (рис. 1.3, б);

-цилиндрические, имеющие фронт в виде боковой поверхности цилиндра. Звуковое поле обычно может быть представлено в виде плоской волны,

если рассматриваемая зона звукового поля находится на достаточно большом расстоянии от источника звука.

Звуковые волны распространяются в газообразной среде с определенной скоростью, зависящей от температуры среды. Для воздуха выражение скорости звука принимает вид:

	 
	 
	 
	 

	с 20 Т ,
	(1.1)



где Т – абсолютная температура, К (при температуре 0 С абсолютная темпера-

тура Т = 273 К).

Пользуясь этой формулой, можно определить, что при температуре 0 С скорость звука равна 330 м/с, а при температуре 20 С (293 К) – 342 м/с.

	а)
	направление смещения частиц среды

	 
	х

	 
	λ
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б)

y

направление смещения частиц среды

х

λ

λ

Рис. 1.2. Типы волн (х – направление распространения волны): а – продольная волна (в воздухе и в жидких телах); б – поперечная волна (в твердых телах)

На рис. 1.3 приводится схема распространения плоской и сферической

	звуковых волн.
	 

	а
	б



Рис. 1.3. Сгущения и разрежения в звуковых волнах:

а– плоской; б – сферической

1.2.Основные физические величины

Подобно всякому волновому движению, звуковые волны характеризуются частотой колебаний. Частота колебаний связана (f) со скоростью звука и длиной волны следующим выражением:

	f c
	 

	,
	(1.2)






где λ – длина волны, м; с – скорость звука, м/с.
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За единицу частоты принят герц (Гц), равный одному колебанию в секун-

ду (1/с).

Частота звуковых волн, воспринимаемых ухом человека, лежит в пределах от 20 Гц до 20 000 Гц (20 кГц). Это соответствует длинам волн в воздухе соответственно от 17 м до 1,7 см. Звуковые колебания с частотой меньшей

20 Гц называют инфразвуком, больше 20 000 Гц – ультразвуком.

Звук, подобно свету, оценивается физически (приборами) и физиологически (ощущением). Физически звук представляет собой волновое колебание упругой среды, а физиологически он определяется ощущением, возникающим при воздействии звуковых волн на орган слуха.

В каждой точке звукового поля при распространении звуковой волны будут попеременно возникать деформации сжатия и разрежения, что приведет к изменению давления в среде по сравнению с атмосферным давлением. Разность между атмосферным давлением при отсутствии звукового воздействия и давлением в каждой точке звукового поля называется звуковым давлением (p). Фазе сжатия соответствует положительное значение звукового давления, фазе разрежения – отрицательное. Единицей измерения звукового давления является паскаль (Па). Паскаль – это давление, вызываемое силой 1 Н, равномерно рас-

пределенной по перпендикулярной ей поверхности площадью 1 м2 (т.е. 1 Па = = 1 Н/м2).

Звуковое давление в каждой точке изменяется по времени, принимая положительные или отрицательные значения. Поэтому оно, как и многие другие акустические величины, измеряется не в амплитудных, а в эффективных его значениях. В расчеты вводится осредненное во времени среднеквадратичное звуковое давление рср:

		рср
	 
	рмакс
	 
	.
	(1.3)

		 
	 
	 

		2

		 
	 
	 
	 



Распространение звуковых волн сопровождается переносом звуковой энергии в соответствующем направлении. Интенсивностью звука называют средний поток звуковой энергии, проходящий в единицу времени через единицу поверхности, перпендикулярной направлению распространения звуковой волны. В общем случае интенсивность звука (I, Вт/м2) в свободном звуковом поле в направлении распространения звуковых волн определяется по выражению:

	I 
	p 2
	 

	ρ c ,
	(1.4)



где p – среднеквадратичное звуковое давление, Па; ρ – плотность среды, кг/м3; с – скорость звука в среде, м/с.

Произведение ρ·с – удельное акустическое сопротивление среды, в которой распространяется звук, Па·с/м3 (для воздуха ρ·с = 420 ×105 Па·с/м3)

Также источники звука характеризуются звуковой мощностью (Р). Звуковой мощностью источника звука называют общее количество звуковой энергии, излучаемое источником звука в окружающее пространство за единицу времени.
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Единица измерения звуковой мощности – ватт (Вт). Звуковая мощность источника определяется интегрированием интенсивности звука по всем направлениям от источника:

	P I П ds ,
	(1.5)



где IП – интенсивность потока звуковой энергии в направлении, перпендикулярном элементу поверхности ds.

Величина звукового давления слышимого человеком звука изменяется в очень больших пределах – в 107 раз. Учитывая трудности, связанные с использованием абсолютных значений звукового давления, эту величину принято оценивать в относительных логарифмических уровнях звукового давления, измеряемых в децибелах (дБ). Каждое значение этой логарифмической шкалы соответствует изменению звукового давления в определенное число раз.

Уровень звукового давления, выраженный в логарифмической шкале, находится по формуле

	L 10 lg
	pср2
	20 lg
	рср
	,
	(1.6)

	p02ср
	р0ср



где рср – среднеквадратичное значение звукового давление, Па; р0ср – среднеквадратичное значение звукового давления, соответствующее

порогу слышимости и принятое за начало отсчета, р0ср = 2×10-5 Па. Введение уровня звукового давления позволило преобразовать огромный

диапазон звукового давления в практически удобный диапазон уровней звукового давления. Например, болевому порогу восприятия звука человеком соответствует звуковое давление рср = 2×102 Па. Подставляя это значение в (2.6), получим, что относительно порога слышимости изменение уровней звукового давления L составит 140 дБ, а не 107 раз, как для звукового давления p.

Другое преимущество звукового давления заключается в том, что изменение его на 1 дБ приблизительно соответствует минимальному, едва ощутимому человеком изменению громкости звука.

При рассмотрении звукового поля, создаваемого несколькими источниками, суммарная интенсивность звука будет складываться из интенсивностей всех источников в расчетной точке [1]:

I = I1 + I2 +…+ In.

Разделив левую и правую части уравнения на интенсивность I0, соответствующую порогу слышимости, и прологарифмировав, получим:

	 
	I
	 
	 
	 
	I1
	 
	 
	 
	I
	2
	 
	I n
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	10 lg
	I
	 
	10 lg
	I 0
	 
	 
	I
	 
	... 
	I 0
	 
	,
	 

	 
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0
	 
	 
	 
	 

	откуда
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	L1
	 
	 
	 
	L2
	 
	 
	 
	 
	Ln
	 
	 
	 
	 

	L 10 lg 10
	10
	1010
	... 10
	10
	 
	,
	(1.7)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



где L1, L2, …, Ln – уровни звукового давления, создаваемые соответствующими источниками в расчетной точке (рис. 1.4).
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	И2
	Иn



L2 Ln

L1 РТ

И1

Рис. 1.4. Сложение уровней звукового давления: РТ – расчетная точка;

L1 – уровень звукового давления в расчетной точке от источника И1; L2 – уровень звукового давления в расчетной точке от источника И2; Ln – уровень звукового давления в расчетной точке от источника Иn

Для упрощения расчетов можно пользоваться табл. 1.1. Сложение уровней звукового давления производят последовательно, начиная с максимального. Сначала определяют разность двух складываемых уровней, а затем добавку к более высокому уровню по табл. 1.1 в зависимости от полученной разности.

Таблица 1.1

Сложение уровней звукового давления

		Разность двух скла-
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		дываемых уровней,
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	15
	20

		дБ
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		Добавка к более вы-
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		сокому уровню для
	3
	2,5
	2
	1,8
	1,5
	1,2
	1
	0,8
	0,6
	0,5
	0,4
	0,2
	0

		получения суммар-

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		ного уровня, дБ
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Например, определить суммарный уровень звукового давления в расчетной точке от четырех источников шума, уровни звукового давления каждого из которых в расчетной точке равны:

L1 = 105 дБ; L2 = 99 дБ; L3 = 110 дБ; L4 = 103 дБ.

Расчет начинаем с наибольших уровней звукового давления.

1.Пользуясь табл. 1.1, суммируем два наибольших уровня L3 и L1. Их разность L = 5 дБ, добавка к большему уровню равна 1,2 дБ, а суммарный уровень звукового давления от этих двух источников Lсум1 = 111,2 дБ.

2.Суммируем Lсум1 и L4. Разность этих уровней 111,2 – 103 = 8,2 дБ, добавка к большему уровню равна 0,6 дБ, а суммарный уровень звукового давле-

ния от этих двух источников Lсум2 = 111,2 + 0,6 = 111,8 дБ.

Суммируем Lсум2 и L2. Разность этих уровней 111,8 – 99 = 12,8 дБ, добавка к большему уровню равна 0,3 дБ. Суммарный уровень звукового давления от всех четырех источников L = 111,8 + 0,3 = 112,1 дБ.

Излучаемая источником звуковая энергия распределяется по частотам, поэтому при решении акустических задач проектировщику необходимо знать
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частотную характеристику звука (спектр), показывающую распределение уровней звукового давления по частотам.

В отличие от чистого тона, у которого колебания звукового давления являются гармоническими (синусоидальными), шумом называют случайные колебания звуков различной интенсивности и частоты. Поэтому для сложных звуков (или шума), состоящих из многих звуков разных частот, измеряются уровни звукового давления на отдельных частотах или, чаще всего, суммарные уровни звукового давления в определенных полосах измерения. Для этого частотный диапазон делится на некоторое число полос (интервалов).

Каждая полоса характеризуется граничными частотами (f1 – нижней, f2 – верхней), а также шириной f = f2 – f1 и среднегеометрической частотой интер-

вала fср  f1 f 2 , характеризующей полосу в целом.

Полоса, у которой отношение f2/f1 = 2, называется октавой; если отноше-

ние частот f2/f1 = 3 2 = 1,26, то этот частотный интервал называется третьок-

тавой.

По положению максимума спектра слышимые звуки и шумы делятся на три частотных диапазона:

-низкочастотные (f < 300 Гц);

-среднечастотные (300 < f < 800 Гц);

-высокочастотные (f > 800 Гц).

Кроме частотной характеристики различают временные характеристики звука или шума (рис. 1.5).
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	Рис. 1.5. Временные характеристики звука (шума):
	 

	а – постоянный; б – колеблющийся во времени; в – прерывистый; г – импульсный
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