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Р а с с м о т р е н а  з в у к о и з о л я ц и я  ц и л и н д р и ч е с к о й  о б о л о ч к и  п р и  о с е с и м ­
м е т р и ч н о м  в о з б у ж д е н и и  и з н у т р и  и  д л я  н о р м а л ь н о й  в о л н ы , р а с п р о с т р а ­
н я ю щ е й с я  в н у т р и  о б о л о ч к и . П о к а з а н о ,  ч т о  з в у к о и з о л я ц и я  о б о л о ч к и  н а  
н и з к и х  ч а с т о т а х  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  з в у к о и з о л я ц и ю  п л а с т и н ы  т о й  
ж е  т о л щ и н ы . С  р о с т о м  ч а с т о т ы  з в у к о и з о л я ц и я  у м е н ь ш а е т с я  и  н а  в ы с о ­
к и х  ч а с т о т а х  с о в п а д а е т  с  з в у к о и з о л я ц и е й  п л а с т и н ы .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п р о в е р е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о ,  п р и ч е м  п о ­
л у ч е н о  х о р о ш е е  с о в п а д е н и е  р а с ч е т н ы х  и  о п ы т н ы х  д аттп ы х .

Вопросу о звукоизоляции цилиндрических оболочек посвящено не­
сколько работ. Так, Крем ер [1] исследовал звукоизоляцию цилиндриче­
ской оболочки на высоких частотах при диффузном падении звука. Тому 
же вопросу посвящены работы [2 и 3]. Частный случай нормального па­
дения звука рассмотрен в работе [4]. В работе [5] получены некоторые 
результаты по звукоизоляции цилиндрической оболочки при облучении 
снаружи.

Ниже рассматривается звукоизоляция на низких частотах для диффуз­
ного падения звука изнутри и при распространении нормальных волн, воз­
буждаемых внутри оболочки. Второй случай изучается как теоретически, 
так и экспериментально.

Пусть на оси цилиндрической оболочки расположен источник звука, 
излучающий волну вида

р  =  Я„(1) (Атcos 0)ett**i“ (1)

где к  — со /  с — волновое число в среде, г и z — цилиндрические координа­
ты, 0 — угол падения волны на оболочку (фиг. 1). Волпа, заданная в виде 
(1), является аналогом плоской волны, падающей на пластину иод углом 
0. Уравнение движения оболочки при осесимметричных колебаниях имеет 
вид [6]

d2U о dW  <о?
Оdz- R dz и  =  О,

dU
R dz 12 dz

h2 d2W _ (о
R:

W  = ( l - o 2)
Eh

F(z)e Ш z ( 2)

где U и W  — тангенциальное и нормальное смещения, р0, Е  и h — плот­
ность материала, модуль Юнга и толщина стенки оболочки соответственно,

Г Е 1 ъR — радиус цилиндра, с о — — —------ скорость продольных волн
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в пластине, F(z) — плотность возбуждающей силы. Согласно уравнениям



(2), импедапц оболочки
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где n =  c / c 0) p0c0 — волновое сопротивление материала оболочки. 
Звуковое поле в среде представим в виде

Р \ = Р  бег +  Г о с т ,  Р 2 =  О Р бег, (4 )

где Р, и Р2 — звуковое давление внутри и вне оболочки. V и D — коэффи­
циенты отражения п прохождения, Р бег и Рст — давление, соответствующее 
расходящейся и стоячей волнам. Приравняв нормальные скотюсти вне

Ш-дб

и внутри оболочки к скорости колебаний оболочки и выразив их через 
импеданцы и соответственное давление, получим

D = 'бег гст р*
Pi

z бог

г=л 2бог +  ^
(5)

Z6cr — Z(T -(- Z0
где Z6cr и ZCT — импеданцы в бегущей и стоячей волнах, определяемые по 
формулам:
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Ucr i cos 0 J ! (Arr cos 0)

где Убег (соответственно у Ст )  — нормальные скорости в бегущей (соответ­
ственно стоячей) волне.

Для диффузного звука звукоизоляция оболочки определяется следую­
щим образом:

1
ЗИ  =  — 10 lg 2 J  | D (0) | cos 0 d cos 0 j . (7 )

На фиг. 2 показана зависимость звукоизоляции от частоты, вычисленная
р 0 С0

по формуле (7) для /г =  5,8• 10““2; £ = • ---- = 10*  (стальная оболочка
рс

h
в воздухе) при разных отношениях —  =  0,03(7); 0,003 (2).

Применительно к рассмотрению нормальных волн па зовем звукоизо­
ляцией величину ЗИ =  —20 lg | Р 2 / Pj | . Будем считать, что звукоизоля­
ция достаточно велика и затухание нормальных волн из-за излучения 
мало;  ̂ звуковое поле осесимметрично и обуславливается, в основном, 
одной распространяющейся нормальной волной, ближайшей к своей резо-
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нансной частоте. Эти допущения хорошо подтверждаются проведенным 
вами экспериментом.

Поле в среде можно представить в виде

Р, (г, 3) =  J0(кг cos 0) е"1* •"*", P2(r, z) =  АН® (кг cos 0) еа*81,1
Из очевидных соотношспий

(8 )

(9)
где v — нормальная скорость, легко определить все интересующие нас 
величины. Воспользовавшись тем, что |Р 2| ^  |Л | ,  из формулы (9) полу­
чим дисперсионное уравнение (точное в отсутствие внешней среды)

ZC =  ZCT, (10)
которое при учете формулы (6) приобретает вид

J0(kr cos 0) Ат 
/i (Ат cos 0)cos 0 ’

р0с0 к
где (I — — — • -— -Ради упрощения исключим из рассмотрения узкую per R
область углов, определяемую неравенством п2(1 — а2) <  sinz0 <  
<  га2(1 +  а2). При падении волны под этими углами в оболочке возбуж­
дается осесимметричная нормальная волна продольного типа. Как извест­
но, при прохождении плоских волн через плоские пластины эффект воз­
буждения продольных волн в пластинах при критическом угле sin 0 =  
=  с / с 0 трудно наблюдаем экспериментально и поэтому в рассматривае­
мом случае может не учитываться.

Пока \а /  (А-/?)2| 3>1 корни уравнения (И ) мало отличаются от кор­
ней дисперсионного уравнения нормальных волн в цилиндре с абсолютно 
жесткими стенками, т. е. Л (Ат cos 0) =  0. 13 качестве нулевого приближе­
ния можно было бы взять корни этого уравнения, однако при этом 
нормальная скорость стенок цилиндра равна нулю. Для фактического 
определения их нормальной скорости необходимо определить угол в сле­
дующем приближении. Разлагая функции Бесселя вблизи пуля, получим 
для нулевой нормальной волны ( | A:r cos 0 1 << 1) угол наклона:

cos О =  - 4 = ,  (12)
У «/2

Использовав формулы (6) и (9), получим выражение для звукоизоляции:

Исходя из допущения, что в каждом частотном диапазоне между двумя 
последовательными резонансами наиболее сильно возбуждается только 
нормальная волна, ближайшая к резонансу, для которой угол 0 мал, полу­
чим из формулы (5) в каждом из этих диапазонов выражение для звуко­
изоляции:

ЗИ =  — 20 lg
kR

а 11 — (nkR)
Звукоизоляция уменьшается с частотой до тех пор, пока nkR < 1 ,  т. е. 
до первого резонанса продольных волн в оболочке, потом увеличивается 
по закону массы. Поскольку при рассмотрении предполагалось, что звуко­
изоляция велика, формула (14) неверна вблизи nkR =  1.

Для проверки принятых допущений и полученных при этом результа­
тов были проведены экспериментальные исследования звукоизоляции 
труб. Измерения звукоизоляции проводились па стальных трубах, под­
вешенных на капроновых нитях и резиновых амортизаторах к стойкам, 
установленным в акустической камере. Была предусмотрена возможность
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перемещения микрофонов снаружи и внутри трубы вдоль оси, синхрони­
зованных с записью на ленте уровня звукового давления. Микрофоны 
располагались непосредственно у стенки трубы (на расстоянии 0,5—1 см) 
и при удалении от стенки на 50 см. Для осевого перемещения микрофонов
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внутри трубы в ней были просверлены отверстия и вставлены трубки, 
через которые проходил трос и кабель микрофона. Неравномерность зву­
кового поля по сечению трубы определялась путем перестановки микро­
фона по радиусу с помощью гибкого шланга, закрепленного в тележке.

Источник звука был установлен па одном торце трубы. На другом 
была установлена отражающая заглушка, сделанная из металла и резины 
общей толщиной, превышающей толщину стенки трубы примерно в де­
сять раз. Источником звука внутри трубы служил громкоговоритель 
50 ГРД-8, вмонтированный в камеру цилиндрической формы, заполнен­
ную распушенной стекловатой. Камера была подвешена на амортизаторах 
и виброизолирована от трубы с помощью резиновых дисков. Громкогово-
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ригель возбуждался синусоидальными тонами и полосами белого шума.
Была изморена звукоизоляция двух стальных цилиндрических труб 

длиной 1 =  6 м и диаметром 219 мм с толщиной стенок 4 =  2 и 8 мм. 
Результаты измерений представлены на 
фиг. 3 и 4. На фиг. 3 показаны уровни зву­
кового давления внутри трубы с толщиной 
стенок 2 мм (кривая 1) и снаружи (кривые 
2, 3) на синусоидальных тонах (кадры а) 
и в отдельных полосах частот (кадры б). Ча­
стотные характеристики звукоизоляции обеих 
труб показаны на фиг. 4. Кривые 1 и 2 соот­
ветствуют экспериментальным данным для 
труб толщиной стенок 2 и 8 мм, кривые 3 
и 4 — звукоизоляции рассчитанной по закону 
массы. Пунктиром нанесена теоретическая 
зависимость.

Из проведенных измерений видно, что 
внутри трубы устанавливаются нормальные 
волны. На низких частотах пространственный 
период волны вдоль оси близок к длине вол­
ны в свободном пространстве, а на высоких 
частотах — значительно превышает ее, что 
хорошо согласуется с принятыми допуще­
ниями. На низких частотах измеренная звуко­
изоляция меньше достигаемой теоретически, что объясняется недостаточ­
ностью принятых мер по исключению дополнительных путей прохожде­
ния звука от источника. Исключение влияния побочных путей прохож­
дения звука затруднено ввиду необычайно высокой звукоизоляции трубы. 
В заключение отметим, что ввиду большой звукоизоляции цилиндриче­
ская труба может с успехом применяться в качестве звукоизолирующего 
элемента, особенно на низких частотах, где звукоизоляция пластины мала.
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