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ПРЕДИСЛОВИЕ

В связи с широким применением звукопоглощающих волокнистых 
и пористых материалов для снижения шума в промышленных и об
щественных зданиях повышаются требования к точности количествен
ной оценки их звукопоглощающих свойств.

В настоящих Рекомендациях излагается инженерный метод расчета 
импеданса и коэффициента звукопоглощения плоских акустических 
конструкций, состоящих, как правило, из слоя поглотителя в -сочета
нии с защитными покрытиями, выполненными из ткани (пленки) и 
перфорированных экранов или сеток.

Даны рекомендации по выбору оптимальных параметров волокнис
того звукопоглощающего материала, а также защитных покрытий, 
обеспечивающих заданную величину коэффициента звукопоглощения 
облицовки в заданном частотном диапазоне.

Приведены условия равноценной замены одного материала другим.
В основу Рекомендаций положены результаты многолетней науч

но-исследовательской работы, проведенной в лаборатории акустических 
конструкций НИИ строительной физики по изучению влияния структу
ры материалов на звукопоглощение.

Рекомендации разработаны НИИ строительной физики Госстроя 
СССР (канд. техн. наук Н. Н. Воронина).



I. АКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ ПОКРЫТИЙ

1.1. Основной величиной, характеризующей акустические свойства 
звукопоглощающих конструкций и облицовок, является коэффициент 
звукопоглощения а  (КЗП), равный отношению поглощенной звуковой 
энергии к падающей.

Другой не менее важной характеристикой звукопоглощающей кон
струкции является акустический импеданс (сопротивление) Za, кгс/с-м2, 
определяемый как отношение звукового давления к произведению ли
нейной колебательной скорости частиц среды на площадь поверхности, 
нормальной к направлению распространения плоской звуковой волны. 
В практических расчетах используют безразмерный импеданс Z—Za/W'o, 
где Wq — волновое сопротивление воздуха, кгс/с-м2.

Коэффициент звукопоглощения может быть рассчитан по извест
ному значению импеданса согласно выражению
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Коэффициент звукопоглощения и импеданс облицовки являются 
функциями частоты звука, толщины слоя звукопоглощающего материа
ла и конструкции, структурных особенностей этого материала, акусти
ческих свойств защитных покрытий, если таковые имеются, а также 
угла падения звуковой волны. Этот угол принимается равным углу 
между нормалями, проведенными к фронту падающей звуковой волны 
и к поверхности облицовки.

В диффузном звуковом поле помещения, в котором все углы па
дения волн равновероятны, а распределение плотности энергии явля
ется равномерным по всему объему, акустические свойства конструк
ции характеризуют статистическим (диффузным) коэффициентом зву
копоглощения. С достаточно хорошим приближением можно считать 
его равным значению КЗП при наклонном падении плоской звуковой 
волны под углом 45°.

В настоящих Рекомендациях все выражения, предназначенные для 
расчета импеданса и коэффициента звукопоглощения конструкции, да
ны для произвольного значения угла падения.

Методика измерения импеданса и коэффициента звукопоглощения 
изложена в ГОСТ 16297—80 «Материалы звукоизоляционные и зву
копоглощающие. Методы испытаний».

Значения коэффициентов звукопоглощения, определенные экспери
ментально для некоторых акустических конструкций и облицовок, при
водятся, как правило, в справочниках и каталогах. Однако при проек
тировании эффективных и экономичных по расходу материалов звуко
поглощающих конструкций таких сведений не достаточно. В отдельных 
случаях требуется расчет импеданса и КЗП конструкции с заданными 
параметрами. При расчете импеданса и КЗП используют акустические 
(волновые) параметры звукопоглощающих материалов,
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1.2. Акустические параметры хараетеризуют звукопоглощающие 
свойства материала как среды. Основными параметрами являются вол
новое сопротивление W, отнесенное к волновому сопротивлению возду** 
ха, и постоянная распространения у, 1/см.

Волновое сопротивление (безразмерное) соответствует акустическо* 
му комплексному импедансу бесконечно протяженного слоя материала. 
Комплексная величина у показывает, с какой амплитудой и скоростью 
распространяется звуковой процесс в среде.

Численные значения акустических параметров определяют либо 
экспериментально согласно методике, изложенной в «Руководстве по 
измерению и расчету акустических характеристик звукопоглощающих 
материалов» (М., Стройиздат» 1979), либо расчетом по физико-техни
ческим характеристикам волокнистых или пористых материалов.

1.3. Волновое сопротивление и постоянная распространения могут 
быть рассчитаны по эмпирическим формулам:

^ = 1  +  Qx - ? Q 2; (2 )

&Q2 (2 +  Q2) ! л , м 1 п \
У = ------- Г Т -Я -------- + / M I + Q 1) .  (3 )

1 Т  41

где к — 1— — волновое число для воздуха, см~*; f  — частота
с

звука, Гц; с — скорость звука в воздухе, см/с, численные значения 
которой в зависимости от температуры принимают согласно прил. 2 
ГОСТ 16297—80; Qi и Q2 — безразмерные структурные характеристи
ки, связанные с физико-техническими константами звукопоглощающих 
материалов (плотностью, средним диаметром поры или волокна и др.) 
следующими количественными соотношениями: для жестких пористых 
материалов типа плит «силакпор» и пеногипса:

QI = у т г ш  ’

Ql =  ( Q I ) * ( l  + Q I ) - 1 ;

р !0 ~ 2
я-

Ро

(4)

(б)

( 6)

где q — приведенная плотность, пропорциональная отношению плот
ностей материала р, кг/м3, и воздуха р0, кг/м3; г — средний радиус 
поры, мкм.

Для эластичных пористых материалов типа пенополиуретана и пе- 
нополивинилхлорида:

Q f  =  Q \ + q 9

Qi” = Q l  +  *
1 +  ?эл

(7)

(8)
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ън
где цэл = ------§ — — ~ - ' — поправка, учитывающая влияние податлн-

гр у  0 ,1  kr
вости скелета материала на его акустические свойства; Н — напряже
ние при сжатии на 20% , кго/см2; для волокнистых материалов, имею
щих средний диаметр волокна d, мкм, и длину волокна Д, см:

при Ы  >  0.1 0 l  =  Q2 =  Q =  ~ = r ~ ,  (9)
V k d

при kd < 0 ,1  Q2 =  - y q 7 Q - .  (Ю )

где величину q определяют согласно выражению (6), q0 = (№ q *  +
+  +  0 ,5 fc W f“2) “ l — поправка, учитывающая влияние гибко
сти скелета материала на его акустические свойства.

Для расчета структурных характеристик и акустических парамет
ров в соответствии с равенствами (2) — (10) в табл. 1 даны физические 
константы различных звукопоглощающих материалов отечественною 
производства.

В прил. 1 на рис. 1, а, б, в% г, д  представлены частотные зависи
мости структурной характеристики Q =  Qi, рассчитанные согласно ра
венству (9) для некоторых волокнистых материалов в частотном диа
пазоне 63—8000 Гд. Для волокнистых материалов с очень тонкими 
волокнами, когда выполняется условие М ^ 0 ,1 ,  величину Q2 вычис
ляют в соответствии с выражением (10) по численному значению Q, 
определенному из графика. При этом величину у  рассчитывают соглас
но равенству (3) с учетом условия Qi =  Qz—Q•

2. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ЗВУКОПОГЛОЩ АЮ Щ ИХ КОНСТРУКЦИИ

2.1. При наклонном падении плоской звуковой волны под некото
рым углом 9 на звукопоглощающую конструкцию, состоящую из слоя 
пористого или волокнистого материала с защитными покрытиями в ви
де ткани (пленки) и перфорированного экрана, импеданс конструкции 
ZK равен сумме импедансов всех ее компонент

ZK =  ZCJi -f- Z-гк +  (И )
где ZQn, ZTK, Z3K — импедансы слоя материала, ткани и перфориро
ванного экрана соответственно.

Коэффициент звукопоглощения вычисляют по величине суммарно
го импеданса согласно выражению (1).

Расчет импеданса слоя звукопоглощающего 
материала конечной толщины

2.2. В общем виде импеданс слоя звукопоглощающего материала 
конечной толщины /, см, расположенного либо вплотную к жесткому
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основанию, либо на некотором расстоянии L, см, от него (на относе)„ 
рассчитывают согласно следующему равенству

IT21F“ 2 cos2 0 +  Z0Z™
Zqji =  Я сл +  jY  сл =  » (12)

* .  +  * S
где i?ca, ^сл —  действительная и мнимая компоненты импеданса Zc л; 
¥  =  (1 + й 2у“ '2 sin2 О)0 *5; Zo =  oo— импеданс жесткого основания при 
L = 0 ; Z0= — / ctg (& L co s0 )— импеданс воздушного промежутка между 

слоем материала и жестким основанием при L=^=0; Z ^  •— импеданс 
слоя, расположенного на жестком основании, вычисляемый по формуле

2 *2  =
W cos 9 

¥
cth (у4 1 ) .

При этом численные значения акустических параметров W и у  
принимаются в соответствии с требованиями пп. 1.2 и 1.3.

В  прил. 2 приведена программа ФОКА Л расчета импеданса и ко
эффициента звукопоглощения слоя звукопоглощающего материала со
гласно равенствам (12) и (1) с учетом выражений (4 )— (10) для 
структурных характеристик.

2.3. Импеданс и КЗП слоя волокнистого материала толщиной 
см, расположенного на жестком основании, определяют с помощью 
номограмм, представленных на рис. 1— 3 в виде семейств кривых рав
ных величин Ясл, ^сл и асл  на плоскости двух безразмерных пере
менных Q и kl. Индексы кривых соответствуют численным значениям 
импеданса и коэффициента звукопоглощения. Номограммы построены 
в предположении 0 — 45° и М > 0 ,1 . На стандартных среднегеометриче
ских частотах октавных (или третьоктавных) полос вычисляют аргу
мент kl и структурную характеристику Q согласно выражению (9), В е
личины Ron, У с л и асл определяют по номограммам в точках с соот
ветствующими координатами (Q, kl). Относительные погрешности в 
определении импеданса и коэффициента звукопоглощения при этом пре
вышают 10 и 5% соответственно.

Пример 1. Требуется рассчитать в частотном диапазоне 125—  
4000 Гц импеданс Zca и коэффициент звукопоглощения а сл при на
клонном падении звуковой волны под углом 45° на облицовку, состоя
щую из слоя супертонкого стекловолокна (ТУ 21-01-224-75) толщиной 
2 см, расположенного на жестком основании. Плотность р = 1 5  кг/м3, 
диаметр волокна d = 2 мкм, длина волокна /г=8 см приняты в соответ
ствии с табл. 1.

Импеданс и КЗП определяют с помощью номограмм (рис. 1— 3) 
на стандартных частотах 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Гц. Для при
мера проводится расчет этих величин на частоте 1000 Гц.

Вычисляют приведенную плотность <7=0,12 согласно (6), волновое 
число 0,18; k d = k l—0,36; величину ^о=0,23 и структурную характе
ристику Q = 0,58  согласно равенству (9).
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Напря-

Материал ГОСТ, ТУ
Плот

ность р, 
кг/м>

Диаметр 
волокна 
(поры) 
а, мкм

Длина 
волокна 

А, см

жение
при

сжатии 
на 20% 

Я,
кгс/см*

Температуростойкость,
“С

1. ВОЛОКНИСТЫЕ
МАТЕРИАЛЫ

Ультратонкое штапельное ба- ТУ 550-2-44-72 15—20 0 ,6 — 1 1—2 _ От —200° до + 7000 Сзальтовое волокно
Супертонкое штапельное базаль- РСТ УССР 5013-76 20—25 1—2 1—2 — От —200° до 4-700° Стовое волокно
Маты из супертонкого штапель
ного базальтового волокна мар-

ТУ 550-2-42-72 40—55 1—2 1—2 — От —200° до 4-450° С
ки ATM-lOc
Ультратонкое штапельное стек
лянное волокно марки 
М20-МТВ-0.4

ТУ 6-11-483-79 8— 10 0 ,4 — — От —60° до 4-450° С

Супертонкое,; стеклянное щелоч- ТУ 21-01-224-75 15—25 2—3 8—10 — От —60° до 4-450° Сное волокно
Ультратонкое и супертонкое ТУ 18-16-151-70 8— 10 1—2 10 — От —60° до 4-450° С
щелочное стеклянное волокно 
Маты из ультратонкого и су- ТУ 18-16-152-70 8—10 1—2 4 - 5 От —60° до 4-70° С
пертонкого стеклянного волок
на марки АТМ-1 (со связующим)

ТУ 17-РСФСР -4218-70Маты из супертонкого штапель
ного волокна марки АТМ-3

20—40 2 - 3 40 — От —60° до 4-450° С

Маты из супертонкого штапель
ного волокна марки АТИМС

ТУ 17-РСФСР-2164-70 •70—80 5—7 40 — От —60° до 4-450° С

То же, марки АТИМСС (со свя
зующим)

ТУ 17-РСФСР-3919-70 25 5—7 4—5 — От —60° до 4-150° С

То же, марки АСИМ ТУ 21-01-336-70 10 5—7 40 От —60е до 4-450° С 
От —40° до 4-400° ССтеклянное бесщелочное одно

направленное волокно
ГОСТ 10727—73 120—150 10 -- -

Маты из штапельного стеклян
ного волокна на синтетическом 
связующем

ГОСТ 10499—67 50—75 13— 16 2—3 От —60° до -|-200° С

Прокладки из штапельного 
стеклянного волокна на синте
тическом связующем

ТУ 21-РСФСР-459-75 17 12— 14 2—3
~

От —60° до 4-200° С

Вата минеральная ТУ 21-24-51-73 80— 100 8 4 _ От —60° до 4-200° С
Плиты минераловатные на син
тетическом связующем марки 
ППМ-80, ППМ-100

ТУ  21-24-52-73 80—100 8 4
"

От —60° до +200° С

Плиты минераловатные на фе
нольном связующем

ГОСТ 9573—72 75— 150 10 3—4 — От —60° до 4-200° С

Плиты минераловатные на крах
мальном связующем (стилит)

ТУ 400-1-81-74 125—200 8 3 - 4 — От —60° до 4-200“ С

Плиты минераловатные акусти
ческие марки ПА/С

ТУ 21-24-60-77 130 8 2 — От —60° до 4-200° С

Плиты минераловатные на крах
мальном или синтетическом 
связующем марки «Акмигран»

ГОСТ 17918—72 350—400 8 — От —60° до 4-200° С

Капроновое штапельное волокно 
марки ВТ-4

ТУ 6-06-272-70 50 1 8 -2 0 — — От —60° до 4-200° С

Войлок из поливинилхлоридных 
волокон

2. ПОРИСТЫЕ МАТЕРИАЛЫ

ТУ 17РСФСР 35-3941-81 150 20 От —60° до 4-90° С

Плиты ячеистобетонные типа 
«Силакпор»

ОСТ 21-22-76 350—400 800 — — —

Винипор полужесткий (ПВХ) ТУ 6-05-301-09-77 120— 130 900 0 ,02 - _ _
Пенополиуретан эластичный 
(ППУ)

— 3 5 -4 0 700 — 0,05—
0,09

—

Пеногипс 300—400 40— 100 — —



о,обо,обФ о,0 0,2 cp op ofi op 1 p  г ❖  o * t

Рис. К Номограмма для определения действительной компоненты # сл  импе
дан са слоя волокнистого материала толщиной I, см, расположенного на ж ест

ком основании, при наклонном падении звуковой волны под углом 45°

На плоскости номограмм поочередно наносят точку с координата
ми Q — 0,58 и Ы = 0 ,3 6  и определяют величины /?сл=*0,84; УСл= — 1,75; 
Ясл=-0,52.

Т а б л и ц а  2

и Гц . - I  к , см ы Q ^сл Усл °СЛ

125 0 ,02 0 ,04 1,67 3 ,0 — 14,0 0 ,0 5
250 0 ,04 0 ,09 1,18 1 ,8 - 6 , 7 0 ,1 4
500 0 ,09 0 ,18 0 ,84 1 ,2 - 3 , 4 0 ,2 9

1000 0 ,1 8 0 ,3 6 0 ,5 8 0 ,84 — 1,75 0 ,5 2
2000 0 ,3 6 0 ,73 0,41 0 ,64 —0 ,6 5 0 ,8 2
4000 0 ,7 3 1,46 0,29 0 ,7 2 — 0 ,0 5 0 ,9 5

Результаты расчета импеданса и КЗП на других частотах приве
дены в табл. 2 и представлены графически на рис. 4.

1 0



Рис, 2. Номограмма для определения мнимой компоненты Ксл импеданса слоя 
волокнистого материала толщиной см, расположенного на жестком основа

нии, при наклонном падении звуковой волны под углом 45°

2.4. В  тех случаях, когда м еж ду слоем и жестким основанием име
ется воздушный промежуток глубиной L, см, расчет импеданса и К ЗП  
проводят аналогично по номограммам, приведенным в прил. 3 на 
рис. 1— 3, для угла падения 45°.

К аж дая  номограмма справедлива только для некоторого значения 
частоты f i , Гц, вычисляемого из следующего уравнения

'  * =  2n L  9

где г = 1 , 2, 4 , 8, 16 —  целые числа. Индексы номограмм соответству
ют значениям k L  при заданных числах L Импеданс и К ЗП  слоя во 
локнистого материала, расположенного на относе от ж есткого основа
ния, определяют в точках с координатами Q* и Ы  рассчитанными для 
данной частоты Значения fi  могут не совпадать со значениями стан
дартных частот. Поэтому по результатам расчета строят на графике 
частотную зависимость коэффициента звукопоглощения и определяют

11
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Рис. 3. Номограмма для определения коэффициента звукопоглощения а сл  сдои 
волокнистого материала толщиной см, расположенного на жестком основа* 

нии, при наклонном падении звуковой волны под углом 45°

Т а б л и ц а  3

А, см 1 f/. Гц Ы Q ^сл ^СЛ °сл

0,023 125 0,046 1,67 0,65 —6,2 0 ,06
0,046 250 0,092 1,18 0 ,57 —3,0 0 ,20
0,092 500 0,183 0,84 0,47 — 1,35 0,47
0,183 1000 0,366 0,58 0,48 —0,37 0,84
0,366 2000 0,732 0,41 1 .0 0 ,4 0 ,96
0,732 4000 1,464 0,29 0,71 —0,08 0,97

значения КЗП на частотах, соответствующих стандартным (63, 126 
и т. д.).

Бели расчет по номограммам не охватывает заданный частотный 
диапазон, вычисления КЗП на недостающих частотах проводят с по
мощью ЭВМ в соответствии с п. 2.2.

12



Рис. 4. Частотные зависимости 
импеданса 2 СЛ (а ) и коэффициен
та  звукопоглощения <%с я  (б ) сдоя  
супертонкого стекловолокна тол
щиной 2 см, расположенного на 
жестком основании, при падении 

звуковой волны под углом 45°

Пример 2. Требуется рассчитать в частотном диапазоне 125— 
4000 Гц импеданс Z e n  и коэффициент звукопоглощения а сл слоя су- 
п е р т о н к о г о  стекловолокна (см. пример 1, п. 2.3), расположенного на 
относе £ = 5 ,5  см от жесткою основания, при наклонном падении зву
ковой волны под углом 45°. Импеданс и КЗП определяют с помощью 
номограмм, приведенных на рис. 1— 3 прнл. 3. Расчет проводят при

Рис. 5. Частотные зависимости им
педанса ZC3i (а)  и коэффициента 
звукопоглощения а с я  (б ) слоя су- 
пертонкого стекловолокна толщи
ной 2 см при падении звуковой 

волны под углом 45°
I — на воздушном промежутке глу
биной 5,5 см; 2 — на жестком  

основании



kLt*  1 и 4. Тогда f  4=1000 Гц, 6 = 0 ,1 8  см-1 , Ы = 6 / = 0 ,3 6 . Исполь
зуя значения  ̂ н #о, вычисленные в п. 2.3, получают Q =0,58.

На плоскости номограмм с индексом 6 L =  1 поочередно наносят 
точку с координатами iQ=0,58, 6 J= 0 ,36  и определяют величины
/{ели®0,48, Уел*3 '—0,37 и сьел~0,84.

Результаты расчета импеданса и КЗП на других частотах ft при
ведены в табл. 3 и представлены графически на рис. 5.

На частоте 4000 Гц импеданс и КЗП конструкции определены с 
помощью ЭВМ в соответствии с п. 2.2.

Расчет импеданса защитного покрытия 
(ткани, пленки и перфорированного экрана)

2.5. Акустические свойства различных видов тканей, применяемых 
в звукопоглощающих конструкциях в качестве защитной оболочки 
слоя волокнистого материала, характеризуют безразмерным импедан
сом «  Дтк +  |У*К, где Я™, Утк —~ действительная и мнимая ком
поненты соответственно.

Величина ZTO является функцией частоты звука и физико-техни
ческих параметров ткани, приведенных в ГОСТ или ТУ. К последним 
относятся: толщина ткани fo, мм; поверхностная плотность т ,  г/см2; 
число нитей на 1 см N, равное среднему арифметическому из коли
чества нитей по основе и по утку; ширина нити dKf мм.

Импеданс ткани также зависит от того, насколько плотно приле
гает ткань к поверхности слоя поглотителя. Для оценки влияния сте
пени контакта введен некоторый множитель «, равный 1 при условии 
свободною расположения ткани в конструкции. Если ткань прижата 
вплотную к поверхности поглотителя посредством перфорированного 
экрана или сетки, то коэффициент е определяют по значению коэффи
циента перфорации покрытия г], %, согласно равенству

8 =  0,9 4- 10т) 1. (13)
Для расчета импеданса ткани используют следующее выражение

+ / O e c o s § , (14)

где R®K, Y®K — действительная (резистанс) и мнимая (реактанс) ком- 
поненты импеданса ткани при нормальном падении звука (0 = 0 °).

Величина не зависит от частоты звука и равна сопротивлению 
статическому потоку ткани о, которое в общем случае определяют экс
периментально, а для тканей полотняного плетения рассчитывают по 
эмпирической формуле

Rо
тк а

т т о г4 \а

Ре V  О /
(16)

Реактанс ткани находят из графика рис. 6 по аргументу |тн, 
вычисляемому из равенства

14
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В расчетах по равенствам (15) и (16) плотность воздуха следует 
принимать при температуре 20°С ро® 1,23-10 " 3 г/см3.

В табл. 4 приведены физико-технические параметры некоторых 
стеклянных тканей отечественного производства и их акустические ха
рактеристики, рассчитанные согласно выражениям (15) и (16).

2.6. Акустические свойства пленок, применяемых наряду с тканя
ми в звукопоглощающих конструкциях в качестве защитных оболочек, 
также характеризуют импедансом Zim** Rxm +  iYmi* где Run и Уйл ~~ 
действительная и мнимая компоненты импеданса соответственно.

Импеданс 2 Пл зависит от частоты звука, толщины пленки /о, мм, 
поверхностной плотности mt г/см2, от степени контакта пленки со сло
ем волокнистого материала. Последнее обстоятельство приводит к не
обходимости учитывать при расчете импеданса пленки множитель е, 
вычисляемый по равенству (13).

Импеданс пленки определяют согласно выражению

2дл = ■ ( < „ +  / О  е cos § , (17)

где и Y — резистанс и реактанс пленки при нормальном паде- 
нии звука соответственно.

Резистанс пленки вычисляют по формуле

а реактанс определяют из графика рис. 6 по безразмерному аргумен
ту lua^mk/pa.

3* 15



Т а б л и ц а  4

Матерная в  ыараа ГОСТ или ТУ т - И Г 4 , 
г£ема

N ёш, ым ^тк (пл) СМ

Стеклянная ткань А-1 ГОСТ 8481—75 @9 0,1 18 0 ,4 0,25 0,37
То же ЭЗ-100 ГОСТ 19907—74 108 0,1 18 0 ,4 0,62 1,9

» ТСТ-4 ТУ 6-11-118-75 120 о д 20 0 ,6 0,64 2,2
9 ТСТ-6 ТУ 6-11-118-75 70 0,07 18 0 ,4 0,37 0 ,6
2> ТСТ-9 ТУ 6-11-118-75 116 0,10 16 0,45 0 ,5 1,47
9 ТСТ-12А ТУ 6-11-118-75 287 0,17 17 0,72 1,37 22,7
9 Т-11 ГОСТ 19170—73 300 0,24 13 0,55 0,75 7,1
9 Т-13 ГОСТ 19170—73 285 0,2 16 0,55 1,2 16,9
9 ВПР-10 ТУ 6-11-196-71 165 0,14 10 0,60 0 ,2 0 ,7
9 И-200 ТУ 6-11-135-75 230 0,14 18 0,42 1,84 37,5

Плевка полнэтилентерефталат- МРТУ 6-05-1065-76 35 0,025 — — 1,27 2,84
пая Псчф МРТУ 6-05-1065-76 70 0,05 — — 1,30 5,72

Пленка шлнэтаненовая ПЭ ГОСТ 10354—82 23 0,025 _ ____ 0,55 1,87
ГОСТ 10354—82 28 0,03 — — 0,76 2,27
ГОСТ 10354—82 46 0,05 — — 0,55 3,75



Физико-технические и акустические характеристики полиэтиленте- 
рефталатной (ПЭТФ) и полиэтиленовой (ПЭ) пленок представлены в 
табл. 4.

2.7, Перфорированное покрытие или экран представляет собой до
статочно жесткий лист какого-либо материала (кровельная сталь, алю
миний, винипласт, гипс и т. д.),( по всей площади которого пробиты 
отверстия в определенном порядке. Отверстия располагаются, как пра
вило, равномерно в углах квадратной единичной ячейки либо в шах
матном порядке. Отверстия могут иметь любую форму: круглую, квад
ратную, ромбовидную и т. д.

Акустические свойства перфорированных покрытий (экранов) ха
рактеризуют импедансом Zm =  R$& +  /Уэк* где Rm, Уж — действи
тельная и мнимая компоненты импеданса соответственно.

Импеданс перфорированного экрана является функцией частоты 
звука, коэффициента перфорации, линейных размеров отверстий и тол
щины экрана см. Коэффициент перфорации т|. %, представляет со
бой отношение площади отверстия So, мм2, к площади единичной ячей
ки S , мм3, согласно равенству ч\ =  100So/S, % .

Кроме того, импеданс покрытия изменяется в зависимости от того, 
насколько плотно прилегает экран к поверхности слоя звукопоглощаю
щего материала. В том случае, когда между экраном и поверхностью 
поглотителя имеется зазор в 2—3 мм (неплотный контакт —  НПК), 
действительную компоненту импеданса принимают равной нулю, а мни
мую компоненту определяют из следующего выражения

т о
У з к - --------- (Iq +  26) cos©, (19)

Ц
гд© I  — концевая поправка к толщине перфорированного покрытия, см.

Для круглого отверстия диаметром D, см, концевую поправку оп
ределяют из графика рис. 7. При т ^ 1 0 %  величина б может быть рас
считана по приближенной формуле

б =.0,425D (l —У '0,02т>).
При плотном контакте (ПК) перфорированного экрана и слоя во

локнистого поглотителя импеданс Z0K зависит не только от величин г|, 
В, h  и б, но и от структурной характеристики волокнистого материа
ла, определяемой по равенству (9).

В этом случае компоненты импеданса рассчитывают по следующим 
выражениям

1 100 cos 0 ; (20)
к 100

к 8к = -------------- [*0 -|-б (1 + ^ ]  COS 0 ,
п

(21)

где ®e =  *Q (3 +  2Q);
. 0 + Q ) * - Q 9 (2  +  Q ) .

-------------г + «  ‘
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Рис. 7, Зависимость величины 6 ID для круглого отверстия от коэффициента
перфорации экрана

В табл. 5 приведены физические и акустические характеристики 
некоторых перфорированных экранов отечественного производства.

Т а б л и ц а  5

Вид экрана ГОСТ, ТУ Чо» % D, мм /о, мм б, СМ

J

М 1 „

1 Алюминиевый лист ТУ 36-1947-76 14 5 ,0 1 0,11 1,61
2 То же ТУ  36-1947-76 17 3 ,0 1 0 ,08 0 ,91
3 » ТУ  36-1947-76 27 2 ,5 0 ,7 0 ,037 0 ,3 7
4 Асбоцементный лист РТУ  084-65 9 ,6 7 5 ,5 0 ,18 7 ,6
5 То же РТУ 084-65 19,5 7 5 ,5 0 ,1 2 3 ,4 6
6 Гипсовая плита ТУ  283-67 12 10 10 0 ,23 10,3

Пример 3. Требуется рассчитать в частотном диапазоне 125— 
4000 Гц импеданс ZH и КЗП а к при наклонном падении звуковой вол
ны под углом 45° на конструкцию, состоящую из слоя супертонкого 
стекловолокна (п. 2 .3), обернутого в стеклоткань ЭЗ-100 и покрытого 
перфорированным экраном, при неплотном и плотном контакте. Физи
ко-технические параметры ткани ЭЗ-100 приведены в табл. 4. Толщина

18
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Рис. 8. Частотные зависимости им
педанса 2Н (а) и коэффициента 
звукопоглощения а к (б) слоя су
пертонкого стекловолокна с защит
ным покрытием из ткани ЭЗ-100 и 

перфорированного экрана
I — при неплотном контакте с© 

слоем; 2 — плотном контакте

перфорированного экрана Ь==0Д см; диаметр отверстий D = 0,25  см; 
коэффициент rj—7,1 %.

Расчет проводят для частоты 1000 Гц. Значения импеданса слоя 
волокнистого материала принимают из табл. 2.

При неплотном контакте вычисляют: согласно равенствам (13)— 
(16) при е= 1  Ятк=*0,44 и Ута=0,23; согласно равенству (19)
«=0,42; согласно равенствам (11) и (1) ZK— 1,28—/1,1 и а к—ОД

При плотном контакте вычисляют: согласно равенствам (13)— (16) 
е » 2 ,3 5 , #тк=1 и УТк===0,56; согласно равенствам (20) и (21) Л эк=0,29

Т а б л и ц а  в

f ,  Гц утк уэк «к ук “к

125 0 ,03 0 ,0 5 3 ,4 4 — 13,90 0 ,0 7
250 0 ,07 0 ,1 0 2 ,24 —6,50 0 ,1 7
500 0 ,13 0,21 1,64 —3 ,0 6 0 ,4 4

1000 0 ,23 0 ,4 2 1,28 — 1,10 0 ,8 0
2000 0 ,4 2 0 ,8 5 1,08 0 ,6 2 0 ,9 2
4000 0 ,6 6 1 ,7 0 1 ,16 2,21 0 ,8 4

Т а б л и ц а  7

f, Гц Утк ^эк уэк «к ук Sк

125 0 ,0 8 0 ,16 0 ,0 8 4 ,1 6 — 13,8 0 ,0 8
250 0 ,1 6 0 ,1 9 0 ,1 6 3 ,0 —6 ,4 0,21
500 0,31 0 ,2 2 0 ,2 9 2 ,4 2 —2 ,8 0 ,6 2

1000 0 ,5 6 0 ,2 9 0 ,6 3 2 ,13 —0 ,6 6 0 ,8 3
2000 0 ,9 6 0 ,3 6 Г 2 ,0 1,31 0 ,7 5
4000 1 ,3 0 ,4 7 1,94 2 ,20 3 ,2 0 ,6 2
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и Уак^О^З; согласно равенствам ( I I )  и (1) Ze « 2 ,1 3 —/0,66 н а к ®*0,83.
Результаты расчета для стандартных частот в диапазоне 126— 

4000 Гц приведены в табл. 6 и 7 при неплотном и плотном контактах 
соответственно.

На рис. 8 представлены частотные зависимости импеданса и ко
эффициента звукопоглощения рассмотренной выше конструкции.

Из сравнения частотных характеристик КЗП следует, что плотный 
контакт поверхности слоя с защитными покрытиями приводит к замет
ному снижению коэффициента звукопоглощения в области частот выше 
2000 Гц. В связи с этим в конструкциях рекомендуется располагать 
перфорированные .экраны с небольшим воздушным зазором (1—2 мм) 
от поверхности слоя поглотителя, покрытого тканью.

Расчет диффузного коэффициента звукопоглощения 
плоской акустической облицовки

2.8. В общем случае диффузный коэффициент звукопоглощения а д 
плоской акустической облицовки может быть рассчитан согласно фор
муле Пэриса

«д =  0 ,174 р °  +  « ь + . . ■+«>+. . ■ +*во). (22)

где величину аг0 =  a Ksin 20 вычисляют при 0 —0°, 10°, 20°, ..., 90° в 
соответствии с требованиями пп. 2.1—2.7 (индекс величины х® соот
ветствует значению угла падения 0, изменяющегося от 0 до 90° с ин
тервалом 10°).

В некоторых частных случаях для расчета диффузного коэффици
ента звукопоглощения может быть использовано приближенное равен
ства ад= а к, где ак — коэффициент звукопоглощения акустической 
конструкции, вычисленной в соответствии с пп. 2.1—2.7 для заданного 
значения угла падения 0Д.

Если слой волокнистого звукопоглощающего материала располо
жен вплотную к жесткому основанию или на некотором относе срав
нительно небольшой глубины от него, когда 0^ & L s^ 0,5 , то условие 
а д =  а к выполняется при 0 Д= 45°. Это значение угла падения звуковой 
волны остается справедливым для расчета величины а д достаточно 
толстых слоев материала {k l>  1,5) на частотах выше 4000 Гц для лю
бой глубины воздушного промежутка между слоем и жестким осно
ванием.

При kltgi0,2 и 0 ,5^ .k L ^ 2 ,5  значение угла падения 0Д может быть 
рассчитано согласно следующему эмпирическому выражению

0„ =  4б° +  -~ -  (kL — 0 ,6 ) ,
«3

где величину Q вычисляют в соответствии с равенством (9).
2.9. В прил. 4 приведены частотные характеристики диффуаног© 

коэффициента звукопоглощения различных облицовок, рассчитанные в 
еоответствии с пп. 2.1—2.8 для трех волокнистых материал®» (базаль-



то вое волокне, супертонкое стеклянное волокно н минеральная вата, 
см. табл. 1).

В расчете использованы два варианта защитных тканей (ТСТ-6 и 
ЭЗ-100, см. табл. 4) н три варианта алюминиевых перфорированных 
покрытий (поз. 1, 2, 3, см. табл. 5) при условии неплотного контакта.

Некоторые звукопоглощающие конструкции были описаны ранее 
в главе СНиП И-12-77 «Защита от шума». Там же приведены значе
ния реверберационных коэффициентов звукопоглощения, полученных 
экспериментально в камере в условиях нарушения диффузности звуко
вого поля в замкнутом объеме при внесении в него звукопоглощающей 
облицовки. По этой причине значения реверберационных КЗП отли
чаются от значений диффузного коэффициента звукопоглощения, как 
правило, превышая последние в 1,5— 2 раза в частотном диапазоне 
250—500 Гц.

3. ТРЕБОВАНИЯ К АКУСТИЧЕСКИМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ 
ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ.
ВЫ БОР ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ, 

ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ЗАДАННЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ 
ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЯ

3.1. Эффективное снижение уровня шума в производственных по
мещениях возможно при использовании звукопоглощающих конструк
ций и облицовок, удовлетворяющих определенным требованиям как с 
точки зрения достаточно высокого поглощения звука, так и санитар
ных, противопожарных, гигиенических норм.

Поскольку спектр шума в общем случае является широкополосным, 
то коэффициент звукопоглощения облицовки должен быть близким к 
единице также в широкой области частот. Условно можно считать кон
струкцию эффективной и широкополосной, если на частотах выше 
2000 Гц коэффициент звукопоглощения превышает значение 0,8. На 
рис. 9 приведены частотные зависимости коэффициента звукопоглоще
ния таких конструкций. Индексы кривых соответствуют значению КЗП 
при частоте 500 Гц,

Любая из представленных частотных характеристик КЗП с задан
ным индексом обеспечивается специальным подбором параметров зву
копоглощающей облицовки. По известным физико-техническим величи
нам (плотности и диаметру волокна) волокнистого материала для 
каждого индекса частотной зависимости коэффициента звукопоглоще
ния определяется некоторая оптимальная толщина 10пт слоя в конст
рукции. На рис. 10 показана номограмма для определения/ опт слоя во
локнистого материала, расположенного на жестком основании, по ве
личине структурной характеристики Сбое поглотителя, вычисленной и® 
формулы (9) при частоте 500 Гц.

Номограммой можно пользоваться только в области, отмеченной 
нунктирной линией. Вне этой области ни одна частотная зависимость
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фузяого коэффициента звукопоглоще
ния аффективных акустических обли

цовок

Рис. 10. Номограмма для определения 
оптимальной толщины слоя волокни
стого материала, обеспечивающей за
данную частотную характеристику 
диффузного коэффициента звукопогло

щения

с тем или иным индексом не может быть достигнута ни при какой 
толщине слоя.

Чем выше индекс кривой, тем больше должна быть выбрана тол
щина слоя волокнистого материала с заданными плотностью и диамет
ром волокна,

Из анализа номограммы следует, что увеличение плотности погло
тителя не дает существенного уменьшения толщины слоя при одном 
и том ж е индексе кривой. При уплотнении материала вдвое толщина 
слоя уменьшается всего лишь в 1,1— 1,2 раза. Поэтому в конструкци
ях целесообразно применять волокнистый материал с плотностью, по
лучаемой в процессе его изготовления. Искусственное уплотнение по
глотителя приводит лишь к расходу материала и к удорожанию конст
рукции, а выигрыш в толщине слоя или в звукопоглощении получает
ся незначительным. Таким образом, при проектировании экономически 
выгодных облицовок плотность материала не должна превышать своего 
значения в естественном состоянии поглотителя.

Частотные зависимости коэффициента звукопоглощения эффектив
ных акустических конструкций, представленные на рис. 9, позволяют 
лишь ориентировочно оценить величину К ЗП  на среднегеометрических 
частотах октавных полос в диапазоне 125— 8000 Гц за исключением 
частоты слоя. Поэтому после того, как выбрана величина 10В* слоя по
глотителя в конструкции, необходимо уточнить значения КЗП  посред
ством номограмм рис. 1— 3 в соответствии пп. 2.1—2.4.

Пример расчета. Требуется определить оптимальную толщину ми
нераловатной плиты (ГО С Т 9573— 72) с плотностью 80 кг/м8, диамет-
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ром волокна 8 мкм, длиной волокна 4 см, при которой обеспечивается 
частотная характеристика коэффициента звукопоглощения с индексом 
0,8.

Согласно равенству (9) рассчитывается структурная характеристи
ка при частоте 500 Гц. Она равна 0,93. Из номограммы рис. 10 опре
деляется значение оптимальной толщины слоя, равное 5,8 см для кри
вой с индексом 0,8 при Qboo—0,93.

С уменьшением задаваемого индекса толщина слоя будет также 
уменьшаться. Так при индексе 0,6 1опт будет равна 4 см для того же 
значения Q&oo=0,93. При уплотнении материала вдвое структурная 
характеристика увеличится примерно в 1,5 раза, <2500=1,52, а толщина 
слоя при индексе 0,6 уменьшится от 4 до 3,8 см, т. е. всего лишь в 
1,05 раза. Таким образом, уплотнение материала не обеспечивает вы
игрыша в толщине слоя для достижения одного и того ж е значения 
коэффициента звукопоглощения (индекса).

3.2. Параметры тканей, пленок и перфорированных экранов, без 
которых нельзя применять слои волокнистого звукопоглощающего ма
териала в конструкциях, должны удовлетворять следующему требова
нию: снижение коэффициента звукопоглощения конструкции, неизбеж
ное на частотах выше 2000 Гд при использовании защитных покрытий, 
должно быть небольшим.

Оптимальные параметры покрытий рассчитывают при частоте 
4000 Гц, для которой задается величина относительного снижения ко

да а — cl
эффициента звукопоглощения конструкции --------1 0 0 = ---------------  100,

а  а
где а, а н — коэффициенты звукопоглощения слоя волокнистого ма
териала без покрытия и с покрытием соответственно.

Для обеспечения достаточно высокого коэффициента звукопогло
щения в широкой области частот оптимальные параметры защитных 
тканей (пленок) и перфорированных экранов следует выбирать из ус- 

Да
ловия --------100 <  10— 15% . Поскольку в конструкциях нередко ис-

а
пользуются одновременно два вида покрытия (ткань и перфорирован
ный экран), то при расчетах оптимальных параметров необходимо

Да
учитывать, что их общее снижение КЗП --------100 не должно пре-

а
вышать 20—25%.

3.3, Оптимальная величина сопротивления постоянному потоку 
Оопт ткани определяется согласно номограмме, показанной на рис. 11, а, 
при заданных значениях относительного снижения КЗП и фактора в, 
учитывающего степень контакта покрытия с поверхностью поглотителя. 
На том же рисунке параллельно оси абсцисс приведена шкала значе
ний коэффициента звукопоглощения слоя поглотителя, обернутого 
тканью, при условии, что КЗП того же слоя без ткани равен едини
це, а величины i?o*=»l и Ус &=6.



тт>

Рис. И. Номограмма дли определении оптимальных физических параметров при 
падении звуковой волны под углом 46е 

а — для ткани; б — для пленки

Если выбранное относительное снижение КЗП составляет не более 
10%, то величина стоит вычисляется из следующего приближенного вы
ражения

сг0Пт <  58//ЯВ104. (23)

Откуда следует, что для обеспечения достаточно высокого погло
щения звука в широкой области частот сопротивление постоянному 
потоку ткани не должно превышать значения 58/т10А при 8 = 1 . В ка
честве примера защитных покрытий, удовлетворяющих этому требова
нию* можно привести ткани А-1, ТСТ-6, ТСТ-9.

Как видно из графика рис. 11, с, использование в  конструкциях 
тканей марки ЭЗ-100 и ТСТ-4 (табл. 4) приводит к более значитель
ному снижению КЗП  на частоте 4000 Гц (14 и 18% соответственно). 
В  этом случае для обеспечения достаточно широкополосного звукопог
лощения облицовки потребуется более строгий выбор параметров пер
форированного покрытия (см. п. 3.5) так, чтобы при совместном дей-

Д а
ствии ткани и экрана общее --------100 не превышало бы 20—25% .

Oh
Кроме того, при выполнении условия (23) «акустически прозрач

ная» ткань не должна быть слишком редкой. В  противном случае она 
не будет препятствовать высыпанию волокон из слоя звукопоглощаю
щего материала и тем самым не будет выполнять функции защитного 
покрытия. В связи с этим число нитей ткани на 1 см должно быть не 
менее 12.

3.4. Для выбора оптимальных параметров пленок используется 
график, представленный на рис. 11 ,6 . Если заданное относительное 
снижение КЗП составляет менее 10% , то оптимальное значение по
верхностной плотности пленки определяется из следующего прибли
женного неравенства:

Щоггг ^  18/в104. (24)

Таким образом, достаточно широкополосное поглощение звука слоем 
волокнистого материала с пленочным покрытием может быть жоствг-
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нуто только для очень легких ( т 0в т ^ 1 8 *  10_А, г/см2) и тонких 
^ 2 0  мкм) пленок при условии свободного расположения (НПК) их 
в конструкции. В  некоторой степени этим требованиям удовлетворяют, 
например, параметры пленки ПЭ (ГО С Т 10354— 73) т ~ 2 3 - 1 0 ~ 4 г/см3

и /„ =  25 м к м ( - ^ - 1 0 0 =  1 3 % j.

3.5. Оптимальные значения диаметра отверстия D 0Uv* см, при за 
данных величинах коэффициента перфорации т) и толщины экрана /о, 
см, выбираются с помощью номограмм, данных на рис. 12— 13 при 
условии неплотного и плотного прилегания покрытия к  слою волокни
стого поглотителя соответственно,
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При неплотном контакте (НПК) толщина экрана может быть за
дана произвольно в достаточно широких пределах, но при плотном 
контакте выбор этой величины строго ограничен и зависит (так же, 
как и диаметр отверстия) от коэффициента перфорации (рис. 13).

Чем выше коэффициент перфорации экрана, тем больше может 
быть диаметр отверстия, обеспечивающий заданное относительное сни
жение КЗП поглотителя, обусловленное применением перфорирован
ного покрытия и конструкции. Кроме того, чем толще экран, тем бо
лее ограничена область выбора значений диаметра.

Например, для того чтобы снижение КЗП не превышало 30% на 
частоте 4000 Гц при использовании перфорированного покрытия тол
щиной 0,1 см и с коэффициентом перфорации 15%, диаметр отверстия 
должен быть равным или меньше 0,26 см при НПК (рис. 12).

Как видно из номограммы, с увеличением толщины экрана вдвое 
до 0,2 см заданное снижение КЗП не достигается ни при каких зна
чениях диаметра. В случае плотного контакта (рис. 13) то же самое 
снижение КЗП получается при уменьшении диаметра отверстия от 
0,26 см (НПК) до 0,21 см для толщины экрана 0,09 см.

Из номограммы рис. 12, а  и 12 ,6  следует, что требованиям 
Ла/аЮО^Юч-15% удовлетворяют только два перфорированных экрана 
(поз. 2 и 3 табл. 5), в то время как остальные перфорированные по
крытия, имеющие толщину более 0,1 см, приводят к значительному 
снижению коэффициента звукопоглощения слоя волокнистого материа
ла на высоких частотах.

4. УСЛОВИЯ РАВНОЦЕННОЙ ЗАМЕНЫ ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ 
МАТЕРИАЛОВ И ЗАЩИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

4Л. При проектировании звукопоглощающих облицовок, а также 
при практическом использовании их в строительстве нередко появля
ется необходимость акустически равноценной замены одного поглоти
теля другим.

В общем случае эта задача имеет непростое решение, поскольку 
е точки зрения звукопоглощения эквивалентность поглотителей озна
чает не только совпадение значений коэффициентов звукопоглощения, 
но и равенство импедансов конструкций на любой фиксированной 
частоте. Последнее условие требует выполнения определенного соотно
шения между физико-техническими параметрами таких материалов, 
которое Ери заданной толщине облицовок сводится к равенству струк
турных характеристик Qn и его заменителем QB на всех стандартных 
частотах. Для этой цели рассчитывают частотные зависимости струк
турной характеристики материала-заменителя с различной плотностью 
и сравнивают их с частотной зависимостью величины Qn материала- 
поглотителя. Определяют значение плотности заменителя при условии 
совпадения величии Qs и Qo с  точностью ие менее 95% во всем чао* 
тотном диапазоне,

16



Уравнение Qn—Qe имеет простое решение только для жестких 
пористых или волокнистых звукопоглощающих материалов. Тогда зна
чение плотности материала-заменителя выбирают из следующего при
ближенного выражения:

Ра Р а У  dB/dn » (25)
где рц, рэ и dn, d3 — плотности и средние диаметры пор (волоком) 
поглотителя и еш заменителя соответственно.

В табл. 8 приведены значения плотностей акустически равноцен
ных некоторых волокнистых звукопоглощающих материалов отечест
венного производства, физико-технические параметры которых см. в 
табл. 1.

Т а б л и ц а  @

Материал, ГОСТ или ТУ Диаметр 
волокна, шш Плотность, кг/м8

Ультратонкое штапельное ба
зальтовое волокно (ТУ 550-2-44- 
72)
Супертонкое стеклянное волокно 
(ТУ 21-01-224-75)

1 10, 16, 20, 25

2 15, 20, 32, 45

Вата минеральная 
(ТУ  21-24-51-73)
Маты из штапельного стеклян
ного волокна (ГОСТ 10499—78)

8 85, 100, 160, 185

13 108, 128, 205, 240

Капроновое штапельное волокно 
марки ВТ-4 (ТУ 6-06-272-70)

20 135, 160, 255, 306

Из табл. 8 следует, что ультратонкое базальтовое волокно плот
ностью 10 кг/м3 можно заменить на супертонкое стеклянное волокно 
плотностью 15 кг/см3 или на минеральную вату плотностью 85 кг/м3 и т. д. 
Стоимость же 1 м2 облицовок толщиной 10 см, выполненных из ©тих 
материалов, составляет примерно 6,3 и 1,6 руб. соответственно. Таким 
образом, учет взаимозаменяемости волокнистых звукопоглощающих 
материалов может привести в отдельных случаях к некоторому сни
жению стоимости конструкции (при неизменном звукопоглощении).

Однако в стремлении снизить стоимость облицовки не следует 
забывать о гигиенических требованиях к звукопоглощающим материа
лам: использование дешевых материалов с грубыми волокнами может 
привести к тому, что выделение стеклянной пыли превысит допусти
мые нормы.

4.2. Замену защитных покрытий (тканей, пленок, перфорированных 
экранов) следует проводить также с учетом равенства их частотных 
зависимостей импедансов и КЗП. Для тканей это условие выполняется 
при соблюдений двух требований: равенства значений сопротивлений 
продуванию (0а =  сУп) и поверхностных плотностей ( т 3= т и). Для пле
нок также справедливо равенство поверхностных плотностей (ma= m 0).

Соответствие импедансов перфорированных экранов соблюдается 
при одновременном выполнении двух условий: DQ=*Dn и т^т^н.

2?



ПРИЛОЖЕНИЕ 1

НОМОГРАММЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТРУКТУРНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПОРИСТЫХ И ВОЛОКНИСТЫХ 

ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ



2) Q
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Рис. 1. Частотные зависимости структурных характеристик, рассчитан' 
ные для различной плотности

а  — ультратонкого базальтового волокна (ТУ 650-2-44-72); б  — супертонкого 
стеклянного волокна (ТУ 21-01-224-75); а — минеральной ваты (ТУ 21-24-51-73); 
а — штапельного стеклянного волокна (ГОСТ 10499—67); д — капронового волок

на марки ВТ-4 (ТУ 6-06-272-70)

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

ПРОГРАММА РАСЧЕТА ИМПЕДАНСА И КОЭФФИЦИЕНТА 
ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЯ СЛОЯ МАТЕРИАЛА 

БЕЗ ЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ
С: ДС СМ

2.10 ASK “Ql?* Q l, “Q2?“ Q2, ”BL?’\ BL, ”BH?” , BH
2.40 SET T=0.785
2.50 SET B =  1 + Q 1 ; SET A = Q 2 * ( 2 + Q 2 ) / B  
2.60 SET G =  A/42 + B /N2; SET RS =  (FSIN (T)/G)^2 
2.70 SET CH =  1 +  R S * ( A ^ 2  — B ^ 2 );

SET CT =  2 >)< RS A %  B; SET K1 =  CT/CH 
2.80 SET MT =  FSQT(FSQT(CH^2 +  CT-^2))
2.90  SET J  =  —0 .5 *F S B R (9 0 ,K 1 )
3.10 SET A R = M T *F C O S (J ) ; SET AY =  MT *  FSIN (J)
3.20 SET 0 =  l/FEXP(2-)f BL>|<(A* AR — B-)f AY)) ;

SET X = ( l  — 0)/(l +  0)
3.30 SET LI =. BL *  (A *  AY +  В *  AR); SET L2 =. BH *  FCOS (T) 
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Продолжение приложения 2

3.40 SET Y =FSIN (L1)/FC 0S(L1); SET S =  FSIN(L2)/FCOS(L2)
3.50 SET E =  AR — X * Y * A Y  — S * ( - X * Q 2 + B  *Y )*F C Q S (T ) 
3.60 SET EN =  A Y + X -)fY > !< A R  +  S * ( X * B + Q 2 * Y ) * F C O S ( T )  
3.70 SET U - X * A R - Y * A Y  — S *  ( X * Y * B - Q 2 )  * FCQS(T) 
3.80 SET UN =  X *A Y + Y > | < A R + S > j< (B  +  X *Y *Q 2 )> i< F C O S (T )
4.10 SET M =  ( ( B ^ 2 + Q 2 ^ 2 ) * ( E ^ 2 + E N ^ 2 ) ) / ( ( U ^ 2  +

+  UN^2) >j< MT)
4.15 SET M U =  (FCOS(T))-)f(FSQT(M))
4.20 SET Z =  FSBR (90, — Q2/B) +  FSBR (90.EN/E) —

— FSBR (90.UN/U) — J
4.30 SET R =  MU -)f FCOS(Z); SET U =  MU >j< FSIN (Z)
4.40 SET C =  4*R /((R  +  1)/N2 +  U/N2)
5.10 OL
5.20 T % 8.03, Q l, Q2, B L , B H .l
5.30 T % 8.03, R, U, C,l
5.40 ОТ
5.50 QUIT

90.01 C ATAN; FSB R (90 ,ARG)
90.10 I (&л 2 — 01)90.2; S  & =  &/(l +  FSQT (&л 2 +  1 ));

D 90; S & = 2 % & ; R
90.20 S & =&  — йг/'-З/З +  &^5/5 — &A 7 /7

1. Условные обозначения:
Ql, Q2 — структурные характеристики материала;
BL=kl, где к — волновое число в воздухе, ем-1, I — толщина слоя 
материала, см;
BH =kL , где L — глубина воздушного зазора за слоем материала, см; 

Т — угол падения звуковой волны, рад.;
R, U — действительная и мнимая компоненты импеданса звукопог

лощающей конструкции соответственно;
С — коэффициент звукопоглощения.

2. Диффузный коэффициент звукопоглощения вычисляют согласно 
п. 2.8.

3. Проверка
ВВОД: Q l= 4 .3  Q2*=4.3 B L = 0.058 Btf=0.115.
ВЫВОД: Я =1,459 £/=—5,744 С=0,149.



ПРИЛОЖЕНИЕ 3

НОМОГРАММЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИМПЕДАНСА 
И КОЭФФИЦИЕНТА ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЯ СЛОЯ 

ВОЛОКНИСТОГО МАТЕРИАЛА, РАСПОЛОЖЕННОГО 
НА ОТНОСЕ ОТ ЖЕСТКОГО ОСНОВАНИЯ

0 U

qoa 0,1 qizsqis о,г qs qs qs op 1 %яущ



т







Рис. 1. Номограмма для определения действительной компоненты Rex 
импеданса слоя волокнистого материала толщиной I, см, расположен
ного на воздушном промежутке глубиной L, см, при падении звуковой 

волны под углом 45®
й—&L™0,125; б— 0,26; e—&L«0,5; г—kL - 1 ;  d—kL~*2

т
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Рис. 2. Номограмма для определения мнимой компоненты Уел импе
данса слоя волокнистого материала толщиной /, см, расположенного 
на воздушном промежутке глубиной L, см, при падении звуковой 

волны под углом 45°
a—kLt*0Д26; 6—kL =*> 0,25; a—&L°0,5; г—kL - 1 ;  д—kL
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Рис, 3, Номограмма для определения коэффициента звукопоглощения 
а Сл слоя волокнистого материала толщиной I, см, расположенного на 
воздушном промежутке глубиной Ly см, при падении звуковой волны

под углом 45°
a—feL-0,125; б— 0,25; e -JfeL-0,6; е—f t L - 1 ;  <Э—&L ~2
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4
ЧАСТОТНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ДИФФУЗНОГО КОЭФФИЦИЕНТА ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЯ 

РАЗЛИЧНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ОБЛИЦОВОК

Телщнна
слоя,
и м

Глубина
воздуш

ного
зазора,

ш

Марка
ткани
(табл.

4)

Перфори
рованный 

экран 
(табл. 5)

Диффузный коэффициент звукопоглощение на частотах, Гц

63 125 256 500 1000 2000 4000 8000

I. Ультратонкое штапельное базальтовое волокно плотностью 20 кг/м3 с диаметром волокна 1 мкм (ТУ 550-2-44-72)
25 0 — — 0,02 0,05 0,15 0,40 0,75 0,96 0,98 0,99
25 0 ТСТ-6 1 0,02 0,06 0,18 0,48 0,89 0,96 0,77 0,39
25 0 ТСТ-6 2 0,02 0,06 0,18 0,47 0,85 0,98 0,89 0,61
25 0 ТСТ-6 3 0,02 0,06 0,18 0,46 0,83 0,98 0,95 0,83
25 0 ЭЗ-100 1 0,02 0,07 0,20 0,52 0,84 0,90 0,65 0,31
25 0 ЭЗ-100 2 0,02 0,07 0,20 0,51 0,81 0,94 0,77 0,46
25 0 ЭЗ-100 3 0*02 0,07 0,20 0,50 0,80 0,96 0,86 0,64
25 25 — — 0,02 0,08 0,23 0,58 0,91 0,92 0,95 0,99
25 25 ТСТ-6 1 0,03 0,09 0,27 0,69 0,97 0,9 0,81 0,38
25 25 ТСТ-6 2 0,03 0,09 0,27 0,67 0,96 0,91 0,92 0,61
25 25 ТСТ-6 3 0,03 0,09 0,27 0,66 0,94 0,91 0,96 0,83
25 25 ЭЗ-100 1 0,03 0,10 0,32 0,72 0,95 0,84 0,68 0,31
25 25 ЭЗ-100 2 0,03 0,10 0,31 0,71 0,95 0,86 0,79 0,47
25 25 ЭЗ-100 3 0,03 0.1 0,31 0 ,7 0,94 0,87 0,87 0,64
25 50 — — 0,03 0,11 0,34 0,75 0,93 0,87 0,98 0,99
25 50 ТСТ-6 1 0,04 0,14 0,41 0,84 0,91 0,88 0,77 0,38
25 50 ТСТ-6 2 0,04 0,14 0,41 0,82 0,91 0,88 0,90 0,62
25 50 ТСТ-6 3 0,04 0,14 0,40 0,80 0,91 0,87 0,96 0,83
25 50 ЭЗ-100 1 0,04 0,15 0,45 0,80 0,88 0,73 0,63 0,31
25 50 ЭЗ-100 2 0,04 0,15 0,44 0,78 0,88 0,74 0,76 0,47
25 50 ЭЗ-100 3 0,04 0,15 0,44 0,77 0,88 0,74 0,86 6,64

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
50
50
50
50
50

100 0,06 0,21 0,57 0,86 0,87 0,87 0,98
100 ТСТ-6 1 0,07 0,25 0,65 0,97 0,91 0,98 0,77
100 ТСТ-6 2 0,07 0,25 0,64 0,92 0,92 0,97 0,90
100 ТСТ-6 3 0,07 0,25 0,63 0,91 0,92 0,96 0,96
100 ЭЗ-100 1 0,08 0,28 0,68 0,94 0,80 0,96 0,63
100 ЭЗ-100 2 0,08 0,28 0,67 0,93 0,81 0,96 0,76
100 ЭЗ-100 3 0,08 0,28 0,67 0,92 0,81 0,96 0,86
250 — — 0,20 0,57 0,83 0,83 0,74 0,91 0,98
250 ТСТ-6 1 0,24 0,63 0,83 0,85 0,89 0,97 0,77
250 ТСТ-6 2 0,24 0,63 0,83 0,83 0,89 0,96 0,90
250 ТСТ-6 3 0,24 0,62 0,83 0,82 0,88 0,95 0,96
250 ЭЗ-100 1 0,24 0,66 0,81 0,85 0,91 0,93 0,63
250 ЭЗ-100 2 0,24 0,66 0,81 0,84 0 ,9 0,94 0,76
250 ЭЗ-100 3 0,24 0,65 0,81 0,83 0 ,9 0,95 0,86
500 — — 0,34 0,77 0,90 0,71 0,80 0,89 0,98
500 ТСТ-6 1 0,41 0,85 0,89 0,74 0 ,9 0,95 0,77
500 ТСТ-6 2 0,41 0,85 0,89 0,73 0,88 0,94 0,90
500 ТСТ-6 3 0,41 0,83 0,88 0,72 0,86 0,92 0,96
500 ЭЗ-100 1 0,45 0,85 0,87 0,75 0,90 0,91 0,63
500 ЭЗ-100 2 0,45 0,85 0,86 0,74 0,89 0,92 0,76
500 ЭЗ-100 3 0,45 0,85 0,86 0,73 0,87 0,91 0,86

1000 — — 0,71 0,93 0,69 0,70 0,81 0,90 0,98
1000 ТСТ-6 1 0,77 0,91 0,73 0,69 0,77 0,98 0,77
1000 ТСТ-6 2 0,77 0,91 0,72 0,68 0,76 0,97 0,90
1000 ТСТ-6 3 0,78 0,91 0,71 0,68 0,75 0,96 0,96
1000 ЭЗ-100 1 0,80 0,87 0,75 0,67 0,76 0,93 0,63
1000 ЭЗ-100 2 0,80 0,89 0,74 0,67 0,75 0,96 0,76
1000 ЭЗ-100 3 0,80 0,89 0,73 0,67 0,75 0,93 0,86

0 — — 0,05 0,16 0,44 0,78 0,91 0,94 0,98
0 ТСТ-6 1 0,06 0,18 0,49 0,83 0,93 0,94 0,77
0 ТСТ-6 2 0,06 0,18 0,48 0,81 0,92 0,95 0,90
0 ТСТ-6 3 0,06 0,18 0,48 0,80 0,91 0,94 0,96
0 ЭЗ-100 1 0,06 0,20 0,52 0,83 0,91 0,88 0,64

0,99
0,38
0,62
0,83
0,31
0,47
0,64
0,99
0,38
0,62
0,83
0,31
0,47
0,64
0,99
0,38
0,62
0,83
0,31
0,47
0,64
0,99
0,38
0 ,62
0,83
0,31
0,47
0,64
0,99
0,38
0,61
0,83
0,31
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Продолжение прил. 4

Толщина
слоя,

мм

Глубина
воздуш

ного
зазора,

мм

Марка 
ткани 

(табл. 4)

Перфори
рованный 

экран 
(табл. 5)

Диффузный коэффициент звукопоглощения на частотах, Гц

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

50 0 ЭЗ-100 2 0,06 0,20 0,51 0,82 0,9 0,91 0,76 0,47
50 0 ЭЗ-100 3 0,06 0,20 0,50 0,82 0,9 0,92 0,85 0,64
50 25 — ___ 0,07 0,22 0,55 0,84 0,90 0,94 0,98 0,99
50 25 ТСТ-6 1 0,08 0,25 0,61 0,86 0,91 0,94 0,77 0,38
50 25 ТСТ-6 2 0,08 0,25 0,60 0,85 0,9 0,95 0,9 0,61
50 25 ТСТ-6 3 0,08 0,25 0,59 0,84 0,89 0,95 0,96 0,83
50 25 ЭЗ-100 1 0,09 0,27 0,62 0,89 0,89 0,89 0,63 0,31
50 25 ЭЗ-100 2 0,09 0,27 0,61 0,85 0,89 0,91 0,76 0,47
50 25 ЭЗ-100 3 0,09 0,27 0,61 0,84 0,88 0,92 0,85 0,64
50 50 ___ ___ 0,09 0,29 0,65 0,82 0,84 0,94 0,98 0,99
50 50 ТСТ-6 1 0,10 0,33 0,69 0,82 0,85 0,95 0,77 0,38
50 50 ТСТ-6 2 0,10 0,33 0,68 0,82 0,84 0,95 0,90 0,61
50 50 ТСТ-6 3 0,10 0,33 0,67 0,81 0,83 0,95 0,96 0,83
50 50 ЭЗ-100 1 0,12 0,35 0,70 0,81 0,83 0,89 0,63 0,31
50 50 ЭЗ-100 2 0,12 0,35 0,69 0,81 0,83 0,91 0,76 0,47
50 50 ЭЗ-100 3 0,12 0,34 0,69 0,81 0,83 0,89 0,85 0,64
50 100 ___ ___ 0,14 0,43 0,77 0,8 0,81 0,94 0,98 0,99
50 100 ТСТ-6 1 0,17 0,47 0,78 0,78 0,85 0,94 0,77 0,38
50 100 ТСТ-6 2 0,17 0,47 0,77 0,78 0,83 0,95 0,90 0,61
50 100 ТСТ-6 3 0,17 0,47 0,77 0,78 0,82 0,95 0,96 0,83
50 100 ЭЗ-100 1 0,18 0,49 0,77 0,76 0,84 0,88 0,63 0,31
50 100 ЭЗ-100 2 0,18 0,49 0,77 0,76 0,83 0,91 0,76 0,47
50 100 ЭЗ-100 3 0,18 0,49 0,77 0,76 0,83 0,91 0,85 0,64

100 0 ___ ___ 0,19 0,42 0,74 0,82 0,96 0,98 0,99 0,99
100 0 ТСТ-6 1 0,21 0,51 0,74 0,82 0,91 0,94 0,77 0,38
100 0 ТСТ-6 2 0,21 0,50 0,74 0,81 0,90 0,95 0,90 0,61

100 0 ТСТ-6 3 0,21 0,50 0,73 0,80 0,88 0,95 0,96
100 0 ЭЗ-100 1 0,22 0,52 0,73 0,81 0,89 0,88 0,63
100 0 ЭЗ-100 2 0,22 0,52 0,73 0,80 0,89 0,91 0,76
100 0 ЭЗ-100 3 0,22 0,51 0,73 0,80 0,88 0,92 0,85

2. Супертонкое стеклянное волокно плотностью 15 кг/м3 с диаметром волокна 2 мкм (ТУ 21-01-224-75)

25 0 __ 0,03 0,07 0,17 0,37 0,66 0,9 0,99
25 0 ТСТ-6 1 0,03 0,08 0,20 0,-16 0,85 0,97 0,65
25 0 ТСТ-6 2 0,03 0,08 0,20 0,45 0,81 0,99 0,77
25 0 ТСТ-6 3 0,03 0,08 0,19 0,44 0,80 0,99 0,91
25 0 ЭЗ-100 1 0,03 0,08 0,21 0,51 0,91 0,9 0,51
25 0 ЭЗ-100 2 0,03 0,08 0,21 0,49 0,88 0,96 0,64
25 0 ЭЗ-100 3 0,03 0,08 0,21 0,48 0,85 0,98 0,75
25 25 __ _ 0,03 0,08 0,20 0,46 0,80 0,93 0,98
25 25 ТСТ-6 1 0,03 0,10 0,24 0,61 0,97 0,9 0,76
25 25 ТСТ-6 2 0,03 0,10 0,23 0,59 0,95 0,95 0,88
25 25 ТСТ-6 3 0,03 0,10 0,23 0,57 0,93 0,97 0,95
25 25 ЭЗ-100 1 0,04 0,10 0,29 0,68 0,99 0,83 0,63
25 25 ЭЗ-100 2 0,04 0,10 0,28 0,66 0,98 0,88 0,75
25 25 ЭЗ-100 3 0,04 0,10 0,28 0,64 0,97 0,92 0,84
25 50 _ 0,03 0,09 0,25 0,58 0,83 0,92 0,97
25 50 ТСТ-6 1 0,04 0,12 0,34 0,75 0,98 0,90 0,76
25 50 ТСТ-6 2 0,04 0,12 0,33 0,73 0,98 0,85 0,90
25 50 ТСТ-6 3 0,04 0,12 0,33 0,71 0,98 0,87 0,97
25 50 ЭЗ-100 1 0,04 0,14 0,39 0,82 0,99 0,74 0,61
25 50 ЭЗ-100 2 0,04 0,14 0,38 0,80 0,99 0,78 0,75
25 50 ЭЗ-100 3 0,04 0,14 0,38 0,78 0,99 0,81 0,85
25 100 _ 0,04 0,13 0,37 0,67 0,92 0,84 0,99
25 100 ТСТ-6 1 0,06 0,18 0,52 0,87 0,95 0,98 0,66
25 100 ТСТ-6 2 0,06 0,18 0,51 0,86 0,97 0,9t> 0,81
25 100 ТСТ-6 3 0,06 0,18 0,5 0,83 0,98 0,92 0,91
25 100 ЭЗ-100 1 0,07 0,22 0,59 0,93 0,94 0,95 0,54

0,83
0,31
0,47
0,64

0,99
0,37
0,58
0,80
0,29
0,44
0,62
0,99
0,36
0,57
0,79
0,34
0,51
0,60
0,99
0,35
0,55
0,77
0,28
0,42
0,58
0,99
0,35
0,55
0,77
0,28



Продолжение прил. 4

Толщина
слоя,

мы

Глубина
воздуш

ного
зазора,

мм

Марка 
ткани 

(табл. 4)

Перфори
рованный 

экран 
(табл, б)

Диффузный коэффициент звукопоглощения на частотах, Гц

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

25 100 ЭЗ-100 2 0,07 0,22 0,58 0,91 0,96 0,96 0,66 0,42
25 100 ЭЗ-100 3 0,07 0,22 0,57 0,90 0,98 0,95 0,76 0,58
25 250 — — 0,07 0,24 0,58 0,76 0,86 0,93 0,99 0,99
25 250 ТСТ-6 1 0,12 0,41 0,79 0,94 0,98 0,94 0,66 0,35
25 250 ТСТ-6 2 0,12 0,4 0,79 0,92 0,96 0,98 0,81 0,55
25 250 ТСТ-6 3 0,12 0,4 0,77 0,91 0,94 0,99 0,91 0,77
25 250 ЭЗ-100 1 0,15 0,47 0,87 0,94 0,99 0,86 0,54 0,28
25 250 ЭЗ-100 2 0,15 0,47 0,85 0,93 0,98 0,93 0,66 0,42
25 250 ЭЗ-100 3 0,15 0,47 0,85 0,92 0,97 0,96 0,76 0,58
25 500 — .— 0,16 0,48 0,81 0,82 0,86 0,78 0,99 0,99
25 500 ТСТ-6 1 0,28 0,74 0,96 0,94 0,99 0,9 0,7 0,35
25 500 ТСТ-6 2 0,28 0,74 0,96 0,93 0,98 0,85 0,83 0,55
25 500 ТСТ-6 3 0,28 0,74 0,96 0,91 0,96 0,83 0,92 0,77
25 500 ЭЗ-100 1 0,34 0,8 0,99 0,97 0,99 0,91 0,57 0,28
25 500 ЭЗ-100 2 0,34 0,8 0,99 0,96 0,98 0,89 0,69 0,42
25 500 ЭЗ-100 3 0,34 0,79 0,99 0,95 0,98 0,87 0,78 0,58
25 1000 — — 0,40 0,76 0,67 0,76 0,83 0,89 0,99 0,99
25 1000 ТСТ-6 1 0,68 0,98 0,82 0,85 0,98 0,8 0,66 0,35
25 1000 ТСТ-6 2 0,67 0,98 0,81 0,84 0,96 0,83 0,81 0,55
25 1000 ТСТ-6 3 0,67 0,98 0,8 0,82 0,94 0,84 0,91 0,77
25 1000 ЭЗ-100 1 0,77 0,99 0,86 0,88 0,99 0,75 0,54 0,28
25 1000 ЭЗ-100 2 0,74 0,99 0,85 0,87 0,99 0,78 0,66 0,42
25 1000 ЭЗ-100 3 0,74 0,99 0,85 0,85 0,98 0,80 0,76 0,58
50 0 — — 0,06 0,15 0,38 0,71 0,95 0,99 0,99 0,99
50 0 ТСТ-6 1 0,06 0,18 0,45 0,83 0,99 0,91 0,72 0,35
50 0 ТСТ-6 2 0,06 0,18 0,44 0,81 0,99 0,95 0,86 0,55

50 0 ТСТ-6 3 0,06 0,18 0,44 0,79 0,98 0,97 0,95 0,77
50 0 ЭЗ-100 1 0,07 0,2 0,49 0,86 0,98 0,83 0,58 0,28
50 0 ЭЗ-100 2 0,07 0,2 0,48 0,84 0,98 0,88 0,71 0,42
50 0 ЭЗ-100 3 0,07 0,2 0,47 0,83 0,98 0,91 0,82 0,58
50 25 _ _ 0,06 0,18 0,45 0,81 0,96 0,96 0,99 0,99
50 25 ТСТ-6 1 0,08 0,22 0,53 0,9 0,98 0,93 0,72 0,35
50 25 ТСТ-6 2 0,08 0,22 0,53 0,89 0,99 0,95 0,86 0,55
50 25 ТСТ-6 3 0,08 0,22 0,52 0,88 0,99 0,95 0,94 0,77
50 25 ЭЗ-100 1 0,08 0,24 0,58 0,93 0,95 0,86 0,57 0,28
50 25 ЭЗ-100 2 0,08 0,24 0,57 0,91 0,96 0,9 0,70 0,42
50 25 ЭЗ-100 3 0,08 0,24 0,57 0,90 0,97 0,91 0,81 0,58
50 50 _ _ 0,07 0,21 0,53 0,85 0,97 0,96 0,99 0,99
50 50 ТСТ-6 1 0,09 0,26 0,63 0,95 0,91 0,93 0,72 0,35
50 50 ТСТ-6 2 0,09 0,26 0,62 0,94 0,92 0,96 0,86 0,55
50 50 ТСТ-6 3 0,09 0,26 0,61 0,93 0,93 0,96 0,94 0,77
50 50 ЭЗ-100 1 0,09 0,29 0,67 0,95 0,87 0,87 0,57 0,28
50 50 ЭЗ-100 2 0,09 0,29 0,66 0,94 0,88 0,92 0,70 0,42
50 50 ЭЗ-100 3 0,09 0,29 0,65 0,94 0,89 0,94 0,81 0,58
50 100 1_ _ 0,10 0,29 0,63 0,92 0,9 0,97 0,99 0,99
50 100 ТСТ-6 1 0,12 0,36 0,76 0,98 0,87 0,93 0,72 0,35
50 100 ТСТ-6 2 0,12 0,3 0,75 0,98 0,87 0,97 0,86 0,55
50 100 ТСТ-6 3 0,12 0,36 0,73 0,98 0,87 0,99 0,94 0,77
50 100 ЭЗ-100 1 0,14 0,4 0,8 0,99 0,85 0,85 0,57 0,28
50 100 ЭЗ-100 2 0,14 0,4 0,79 0,99 0,85 0,91 0,70 0,42
50 100 ЭЗ-100 3 0,14 0,4 0,78 0,99 0,85 0,95 0,81 0,58

100 0 _ — 0,15 0,4 0,76 0,95 0,97 0,98 0,99 0,99
100 0 ТСТ-6 1 0,18 0,46 0,81 0,96 0,96 0,93 0,72 0,35
100 0 ТСТ-6 2 0,18 0,46 0,81 0,95 0,96 0,96 0,86 0,55
100 0 ТСТ-6 3 0,18 0,46 0,80 0,95 0,96 0,98 0,94 0,77
100 0 ЭЗ-100 1 0,19 0,49 0,83 0,94 0,93 0,85 0,57 0,28
100 0 ЭЗ-100 2 0,19 0,49 0,82 0,94 0,93 0,90 0,70 0,42
100 0 ЭЗ-100 3 0,19 0,49 0,81 0,94 0,94 0,90 0,81 0,58

СО



сло Продолжение прил. 4

Толщина
слоя,мм

Глубина 
воздуш

ного 
зазора, мм

Марка 
ткани 

(табл. 4)

Перфори
рованный 

экран 
(табл. 5)

Диффузный коэффициент звукопоглощения на частотах, Гц

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

3. Минеральная вата плотностью 100 кг/м3 с диаметром волокна 8 мкм (ТЗ/  21-24-51-73)

25 0 0,02 0,06 0,16 0,37 0,7 0,93 0,99 0,99
25 0 ТСТ-6 1 0,02 0,07 0,18 0,46 0,87 0,97 0,68 0,37
25 0 ТСТ-6 2 0,02 0,07 0,18 0,45 0,83 0,99 0,82 0,58
25 0 ТСТ-6 3 0,02 0,07 0,18 0,44 0,80 0,99 0,92 0,81
25 0 ЭЗ-100 1 0,03 0,08 0,2 0,51 0,92 0,9 0,55 0,29
25 0 ЭЗ-100 2 0,03 0,08 0,2 0,5 0,89 0,95 0,68 0,44
25 0 ЭЗ-100 3 0,03 0,08 0,2 0,49 0,86 0,98 0,78 0,61
25 25 ___ _ 0,02 0,07 0,21 0,51 0,82 0,93 0,97 0,99
25 25 ТСТ-6 1 0,03 0,09 0,26 0,64 0,99 0,90 0,77 0,37
25 25 ТСТ-6 2 0,03 0,09 0,25 0,63 0,97 0,95 0,89 0,58
25 25 ТСТ-6 3 0,03 0,09 0,25 0,62 0,93 0,99 0,96 0,81
25 25 ЭЗ-100 I 0,03 0,10 0,3 0,7 0,99 0,8 0,59 0,29
25 25 ЭЗ-100 2 0,03 0,10 0,29 0,68 0,99 0,87 0,71 0,44
25 25 ЭЗ-100 3 0,03 0,10 0,29 0,67 0,98 0,92 0,80 0,61
25 50 ___ 0,03 0,09 0,28 0,6 0,89 0,93 0,97 0,99
25 50 ТСТ-6 1 0,04 0,12 0,36 0,8 0,99 0,84 0,71 0,36
25 50 ТСТ-6 2 0,04 0,12 0,36 0,76 0,99 0,87 0,85 0,57
25 50 ТСТ-6 3 0,04 0,12 0,35 0,74 0,99 0,88 0,78 0,79
25 50 ЭЗ-100 1 0,04 0,14 0,41 0,84 0,99 0,80 0,56 0,29
25 50 ЭЗ-100 2 0,04 0,14 0,4 0,81 0,99 0,82 0,70 0,43
25 50 ЭЗ-100 3 0,04 0,14 0,4 0,8 0,99 0,85 0,81 0,6
25 100 0,04 0,15 0,38 0,76 0,94 0,86 0,96 0,99

25 100 ТСТ-6 1 0,06 0,21 0,52 0,91 0,86 0,99 0,69 0,35
25 100 ТСТ-6 2 0,06 0,21 0,5 0,89 0,88 0,99 0,85 0,56
25 100 ТСТ-6 3 0,06 0,21 0,5 0,87 0,89 0,97 0,96 0,79
25 100 ЭЗ-100 1 0,07 0,24 0,58 0,94 0,83 0,95 0,84 0,28
25 100 ЭЗ-100 2 0,07 0,24 0,56 0,93 0,85 0,98 0,7 0,42
25 100 ЭЗ-100 3 0,07 0,24 0,55 0,92 0,86 0,99 0,85 0,6
25 250 ___ ____ 0,09 0,31 0,71 0,89 0,86 0,94 0,98 0,99
25 250 ТСТ-6 1 0,14 0,42 0,84 0,91 0,98 0,94 0,69 0,35
25 250 ТСТ-6 2 0,14 0,42 0,83 0,90 0,96 0,98 0,83 0,56
25 250 ТСТ-6 3 0,14 0,42 0,83 0,90 0,95 0,99 0,92 0,79
25 250 ЭЗ-100 1 0,17 0,48 0,89 0,90 0,98 0,86 0,57 0,28
25 250 ЭЗ-100 2 0,17 0,48 0,88 0,90 0,97 0,93 0,69 0,42
25 250 ЭЗ-100 3 0,17 0,48 0,87 0,89 0,96 0,96 0,79 0,60
25 500 ___ — 0,23 0,62 0,91 0,68 0,89 0,78 0,98 0,99
25 500 ТСТ-6 1 0,33 0,76 0,94 0,79 0,98 0,94 0,69 0,35
25 500 ТСТ-6 2 0,33 0,76 0,93 0,77 0,97 0,90 0,83 0,56
25 500 ТСТ-6 3 0,33 0,76 0,93 0,76 0,96 0,86 0,92 0,79
25 500 ЭЗ-100 1 0,39 0,81 0,93 0,83 0,97 0,91 0,57 0,28
25 500 ЭЗ-100 2 0,39 0,81 0,93 0,81 0,97 0,90 0,69 0,42
25 500 ЭЗ-100 3 0,39 0,81 0,93 0,8 0,96 0,89 0,79 0,60
25 ,1000 — — ■ 0,54 0,91 0,79 0,82 0,64 0,89 0,99 0,99
25 1000 ТСТ-6 1 0,69 0,98 0,87 0,87 0,61 0,84 0,69 0,35
25 1000 ТСТ-6 2 0,69 0,98 0,86 0,85 0,62 0,85 0,83 0,56
25 1000 ТСТ-6 3 0,69 0,99 0,85 0,84 0,62 0,85 0,92 0,79
25 1000 ЭЗ-100 1 0,75 0,99 0,89 0,87 0,60 0,78 0,57 0,28
25 1000 ЭЗ-100 2 0,75 0,99 0,88 0,86 0,60 0,80 0,69 0,42
25 1000 ЭЗ-100 3 0,75 0,99 0,87 0,85 0,60 0,82 0,79 0,60
50 0 ___ ____ 0,05 0,15 0,4 0,75 0,96 0,98 0,99 0,99
50 0 ТСТ-6 1 0,06 0,18 0,46 0,84 0,98 0,92 0,73 0,36
50 0 ТСТ-6 2 0,06 0,18 0,46 0,82 0,98 0,96 0,87 0,57
50 0 ТСТ-6 3 0,06 0,18 0,45 0,81 0,97 0,97 0,95 0,8
50 0 ЭЗ-100 1 0,07 0,19 0,5 0,86 0,96 0,85 0,59 0,29
50 0 ЭЗ-100 2 0,07 0,19 0,49 0,85 0,96 0,89 0,72 0,43
50 0 ЭЗ-100 3 0,07 0,19 0,49 0,83 0,96 0,92 0,82 0,50



Продолжение прил, 4

Толщина
слоя,
мм

Глубина
воздуш

ного
зазора,

мм

Марка 
ткани 

(табл. 4)

Перфори
рованный 

экран 
(табл. 5)

Диффузный коэффициент звукопоглощения на частотах, Гц

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

50 25 0,06 0,19 0,5 0,85 0,97 0,98 0,99 0,99
50 25 ТСТ-6 1 о;о8 0,23 0,57 0,91 0,98 0,94 0,73 0,36
50 25 ТСТ-6 2 0,08 0,23 0,56 0,90 0,98 0,96 0,86 0,57
50 25 ТСТ-6 3 0,08 0,23 0,55 0,88 0,97 0,97 0,95 0,8
50 25 ЭЗ-100 1 0,08 0,25 0,6 0,92 0,94 0,86 0,59 0,29
50 25 ЭЗ-100 2 0,08 0,25 0,6 0,9 0,94 0,91 0,72 0,43
50 25 ЭЗ-100 3 0,08 0,25 0,59 0,9 0,94 0,93 0,82 0,6
50 50 ____ ____ 0,07 0,24 0,59 0,91 0,92 0,95 0,99 0,99
50 50 ТСТ-6 1 о'оэ 0,28 0,66 0,94 0,91 0,95 0,73 0,36
50 50 ТСТ-6 2 0,09 0,28 0,65 0,93 0,91 0,96 0,86 0,57
50 50 ТСТ-6 3 0,09 0,28 0,65 0,92 0,9 0,95 0,95 0,8
50 50 ЭЗ-100 1 0,1 0,31 0,69 0,93 0,88 0,88 0,59 0,29
50 50 ЭЗ-100 2 0,1 0,31 0,68 0,93 0,88 0,92 0,72 0,43
50 50 ЭЗ-100 3 0,1 0,31 0,68 0,92 0,88 0,94 0,82 0,60
50 100 ___ ___ . 0,11 0,35 0,7 0,93 0,87 0,97 0,99 0,99
50 100 ТСТ-6 1 0,14 0,41 0,73 0,9 0,87 0,92 0,73 0,36
50 100 ТСТ-6 2 0,14 0,41 0,72 0,9 0,86 0,94 0,86 0,57
50 100 ТСТ-6 3 0,14 0,41 0,71 0,9 0,85 0,95 0,95 0,8
50 100 ЭЗ-100 1 0,15 0,44 0,81 0,88 0,85 0,85 0,59 0,29
50 100 ЭЗ-100 2 0,15 0,44 0,80 0,88 0,85 0,88 0,72 0,43
50 100 ЭЗ-100 3 0,15 0,44 0,8 0,88 0,84 0,91 0,82 0,6

100 0 0,16 0,44 0,78 0,91 0,94 0,98 0,99 0,99
100 0 ТСТ-6 1 0,18 0,48 0,8 0,91 0,95 0,94 0,73 0,36
100 0 ТСТ-6 2 0,18 0,48 0,8 0,9 0,94 0,96 0,87 0,57
100 0 ТСТ-6 3 0,18 0,48 0,79 0,9 0,94 0,97 0,95 0,8
100 0 ЭЗ-100 1 0,2 0,5 0,81 0,89 0,92 0,86 0,59 0,29
100 0 ЭЗ-100 2 0,2 0,5 0,8 0,89 0,92 0,91 0,72 0,43
шо 0 ЭЗ-100 3 0,2 0,5 0,79 0,88 0,92 0,93 0,82 0,6
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