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Рассмотрела звукоизоляция бесконечно длинной трехслойной ци­
линдрической оболочки при осесимметричном возбуждении изнутри. Дви­
жение заполнителя описывается уравнениями динамической теории уп­
ругости в цилиндрических координатах, перемещения в несущих слоях 
рассматриваются на основе гипотезы Кирхгофа. Исследованы угловые 
характеристики коэффициента прохождения звука, а также частотные

• зависимости звукоизоляции трехслойных оболочек различного диаметра 
и трехслойпой пластины с теми же параметрами слоев.

Широкое использование трехслойных пластин и оболочек в качестве 
корпусных и ограждающих конструкций определяет необходимость 
исследования их звукоизоляционных свойств. В настоящее время доста­
точно детально изучены закономерности прохождения звука через трех- 
слойпые пластины [1—4] и значительно меньше — изоляционные свойства 
трехслойных оболочек.

В работе [5] рассмотрена звукоизоляция симметричной оболочки с не­
сжимаемым заполнителем в диффузном звуковом поле. При этом принято 
допущение, что оболочка в каждой точке ведет себя как пластина с таким 
же импеданцем. Влияние сжимаемости среднего слоя на звукоизоляцию 
оболочки учтено в работе [6] с введением гипотезы о линейном деформи­
ровании заполнителя по толщине.

Ниже исследуется звукоизоляция трехслойной цилиндрической обо­
лочки несимметричного строения с произвольными параметрами заполни­
теля при падении па нее звуковых волн изнутри. Аналогичная задача для 
однородной оболочки рассмотрена в работе [7].

Пусть на оси оболочки, совпадающей с осью z цилиндрической систе­
мы координат (г, г ), расположен источник звука, излучающий расходя­
щуюся волну:

(1) p0= H (()i) (k0r cos 0)exp j(&0zsin 0—<o£),
где po — звуковое давление, /с0=со/с0 — волновое число в среде, щ, с0, О — 
частота, скорость и угол падения волны на оболочку, Н функция 
Ханкеля. Волна, заданная выражением (1), является аналогом плоской 
звуковой волны, падающей на пластину под углом 0 [7]. Звуковое поле 
внутри оболочки будет состоять из расходящейся и стоячей волп, а сна­
ружи оболочки только из расходящейся волны. Звуковые давления в этих 
полях будут соответственно
( 2 )  p 2= p Q+ A p CT; p i = B p 0,

где /?ст=/о (/сог cos 0) exp i(k0z sin 0—co£) — звуковое давление в стоячей 
волне, Jo — функция Бесселя, А и В — коэффициенты отражения и про­
хождения звука. Опуская общий для всех величин множитель 
exp i(k0z sin 0—c a t ) , из формул (2) находим звуковые давления, действую-
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щие на обшивки оболочки:

(3) ql= B p 0\T=Rl+i,=BH o>) (k0Ra cos 0),

?2= ( Ро+Ар^) | г=п ,-62=//о(П (&о#в cos 0) +Л/0 (/с0Яв cos 0).
i

Здось R a= R  1+ 61, R B= R 2—62 — наружный и внутренний радиусы оболочки, 
Ri и Я2 — наружный и внутренний радиусы заполнителя, 6i и 62 — толщи­
ны несущих слоев.

Уравнения динамической теории упругости, описывающие гармониче­
ское движение заполнителя, в рассматриваемом случае осесимметричной 
деформации оболочки имеют вид [8 ]
(4) У2ср+/сЛр=0; V2\l)+Av\|3=0,

причем радиальное и осевое перемещения выражаются через потенциаль­
ные функции ср и \\) с помощью формул

ц =  £ ф + 1 _
дг к,

д
dzdr ’

dm 1 /

oz к[ \
д 2 1 а а2

В уравнениях (4 ), (5) V2 = — -  + -------- + ------ — оператор Лапласа, кг и
дг2 г дг Oz2

к 2 — квадраты волновых чисел продольных и поперечных воли в заполни­
теле. Принимая закон изменения функций ср и i|) по координате z и во 
времени таким же, как и закон изменения давления, из уравнений (4) 
получаем обыкновенные дифференциальные уравнения. Из их решения 
с последующим использованием соотношений (5) находим
(6) и = А  , / t (t\r) + A 2Nt (t\r) +Л 3/ ,  (r2r) +AtNi (r2r) ,

w= i  [ a , —  Jo (>v) + A 2 —  N0 (r,r) -  
t\ r,

- A 3 Jo (r2r ) - A ,  N0 
к к

где r 2̂ k 2—k2, r2z=k t2—к2, k = k 0 sin0, / ,  N — функции Бесселя и Неймана, 
А и  Л2, Л3, Л4— постоянные интегрирования. Для удовлетворения условиям 
на поверхностях сопряжения слоев необходимы выражения для напряже­
ний аг, тГ2. Подставляя выражения (6) в закон Гука, получим

(7) от= А 1 £  ̂—— +  Хг1+2|аг1 j  J0 (гif') — —у-Л ( /v )  j  +

+ А г [  ( —  +  ЛггЬ-гцг, ̂  iV0 (r,r) -  /V, (r,r) j  +Л 3 |̂ 2рг2/ 0 (г2г) -

-  ~ ■ ̂i ( r 2r )  j  +Л« £ 2цг2#о (?v) - (r2r) j  ,

Tr2= j  £ — 2Л,Ц&/, (r,r) —гЛгц/сЛ7’, (г,г) +Л 3ц^-^— — k̂ j / ,  (г2г) +

2  ,

+ Л ц  -  к j  N, (r2r) j .

Нормальные и касательные нагрузки, передаваемые на заполнитель со 
стороны тонких обшивок, находим в соответствии с работой [9] путем 
приближенного интегрирования основпых уравнений динамической тео-
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рни упругости для несущих оболочек. В результате получаем

(8)

+

1 —
£< / 6* \

J I n  1 i  - t  1 4 -

1 d f

1 1 1  I 1  I l

Д, \  Д,/

Е п , б/ d 2 ±  р,6/ \  ^ j 6 j

Rj d z 1 3 1 4ff, / dz2 3

/  36, \ <54 1
( 1 ± щ )  з?]U i +

[+  =F

Х (  1 ±

EjvA  д р,6у
Д j 5 z 2 
2 б> \ д *  

dz'

(i ±
6, \ d3
Rj) dzc

£ ,б /
. , ' + ^ х

(
= И г Ч

3 Я, /  dzJJ
РА2 / .  26j

1 ±

Я,
\ _ ^ ____ W  /

] )  d zd f  2 \2
EjV,6, д

%
Ее=ЕЦ  ( 1 - v / ) .

3RJ dzdt
26, \ <93
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Верхний знак относится к индексу /= 1 . В выражениях (8) щ, «>, — ра­
диальные и осевые перемещения точек наружной ( /= 1 )  и внутренней 
( /= 2 )  оболочек на поверхностях сопряжения с заполнителем, Е/ ,  v,, р ,— 
модуль упругости, коэффициент Пуассона и плотность материала несущих 
слоев.

На границе оболочки со средой должны соблюдаться условия их со­
вместного движения

и,,=и (r=R i) =

иг= и  ( г = й 2)

1 dpt |
®2po dr  1

1 dp2 I
Ыгр0 i r l

Н

Равенство соответственных напряжений (7) и (8) и граничные усло­
вия (0) приводят к системе алгебраических уравнений для определения 
постоянных интегрирования уравнений движения заполнителя, а также 
коэффициентов отражения и прохождения звука

4

(10) У '|Пталт+ й а „5+Пдп6= 6 п2/|+.6п6/ 2,
т=1

где 6П2 и бпе — символы Кронекера.
Коэффициенты уравнепий (10) вычисляются по формулам

d u = (a l+2[i/Ri)Ji (riR i) +  (bik/ri- tkk2/rl-X r l-2 i i r l)Jo (г,Д .),
(11)

(al+2[i/Rx)J t(r2R,) -  (Ь1г2/к+2цг,) J0(r2Ii) у 
«31 =  (6,+2|х/с) 7, (г,Д,) + c ik/rlJ0 (г .Я .), 
O33= ( b - i i r 22/k+ixk)Jl (r2Ri) - c lr2/kJ0(r2Ri),
«5 l= A (rifii); «53=^1 (Г2Д1) ,

«15=—(1+б,/Д ,) Д0(1) (k0RH cos 0);
« 26= — ( 1—б2/Д2) ( к0Дв cos 0),

« 55= cos 0/ (сороСо) Я|(1) (&0Д„ cos 0 );
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a66=cos 0/(copoCo)/i (k0RB cos 0 ) ,

/ i =  (1—62/Л2) # 0(1) (k0RD cos 0 ); / 2= —cos 0/(cDpoco) лГ* (k0Ra cos 0),
1̂б= 2̂5= 3̂5:=й30“ а45!==Л4б= Й56=Г̂ 65“ 0,

a1=p i61co2 ( 1+8*/ (2Л 0) -E J R ,  In (1+6 JR,) - E . v ^ V / R ^  
+ р 1613А2со2/3 (1 + 3 6 1/(4 й 1) ) - й 1613А:73(1+361/(4Л 1) ) ,  
b ^ -E ^ A t k / R  (1+26 !/ (ЗЛО) -
- я д ^ / г а + г б л з л о ) ,
с ,= р ,б 1со2(1 + 6 1/(2Л 1) ) - Л 161/с2(1+61/(2Л 1) ) .

Выражения для а12, а14, а32, а34, 052, 054 отличаются от соответственных 
выражений д л я  0ц, ais, 03i, 0зз, 05i, а53 тем, что вместо функций Бесселя

Фиг. 1. Зависимость звукоизоляции от 
угла падения звуковой волны при /= 
=0.25 кгц: 1 — для оболочки с i?i=l м\ 
2 -  для оболочки с i?i=2 м; 3 -  для

пластины

Фиг. 2. Зависимость звукоизоляции от 
угла падения волны при /=0,5 кгц: .7 — 
для оболочки с i?i=l м; 2 — для оболоч­

ки с /?i=2 м; 3 — для пластины

Jо, Л необходимо написать функции Неймана N0t Л+ Первые четыре коэф­
фициента второго, четвертого и шестого уравнений получаются из анало­
гичных коэффициентов первого, третьего и пятого уравнений заменой 6, 
на — 62 и Ri па Л2.

Решая систему (10), находим

(12) В = Д г в  ( ^ 2 e / i ~ ^ б в / 2 )

026015Д12 055026 Д 25̂ *066015Д18~1~066055Д56

где Д/s — определители, получающиеся из матрицы коэффициентов систе­
мы (10) вычеркиванием двух последних столбцов и строк с номерами 
I  и  5 .

Величина звукоизоляции оболочки связана с коэффициентом прохож­
дения звука соотношением
(13) Л= —20 lg|S

На фиг. 1, 2 для частот 0,25 и 0,5 к г ц  показана зависимость звукоизоля­
ции трехслойной цилиндрической оболочки с алюминиевыми обшивками 
толщиной 6 = 3 -10~3 м и заполнителем ПХВ (2?=5-107 нм~2; ц=1,8- 
•107 ш г 2; v=0,4; р=0,3• 102 к г - м ~ 3) ,  толщиной 2Л=2-10“2 м от угла 
падения звуковой волны. Кривые 2, 2 получены соответственно для обо­
лочек с различными радиусами, кривая 3 — для пластины с такими же 
параметрами заполнителя и обшивок. Из приведенных результатов видно, 
что характер звукоизоляции оболочки при наклонном падении волпы 
существенно отличается от звукоизоляции пластины. В частности, на низ­
200



ких частотах при определенных углах падения может наблюдаться полное 
прохождение звука через оболочку. С увеличением частоты звука и ра­
диуса оболочки число максимумов угловой зависимости коэффициента 
прохождения звука быстро возрастает, в то время как на углах, отличных 
от углов полного прохождения, звукоизоляция оболочек и пластины ста­
новится примерно одинаковой.

Анализ полученных кривых позволил сделать вывод, что максимумы 
прохождения звука вблизи угла 0=4° вызваны совпадением скорости 
следа звуковой волны, падающей под этим углом, со скоростью

(14) cDp= [  {2 E h + E A + E & )/ {2 p h + p A + p A )  ]*
волны деформации в трехслойпой оболочке, являющейся аналогом квази- 
изгибной волны в однородной оболочке [10]. Остальные максимумы соот­
ветствуют различным последовательным 
резонансам цилиндрического столба воз­
духа внутри оболочки. Полное прохож­
дение звука наблюдается здесь каждый 
раз, когда значение p,=W ?Bcos0 совпа­
дает со значениями jx(n), соответствую­
щими корням уравнения Л(|л(п)) =0.
При этом импеданц в стоячей звуковой 
волне обращается в бесконечность.

На фиг. 3 приведена зависимость 
звукоизоляции рассматриваемых кон­
струкций от частоты при нормальном 
падении звуковой волны. Из графиков 
видно, что с уменьшением частоты зву­
ка и радиуса оболочки ее звукоизоля­
ция резко возрастает. Это легко объяс­
нить, если положить заполнитель не­
сжимаемым в поперечном направлении 
и рассмотреть его движение при дейст­
вии системы нагрузок (8). При этом становится возможным ввести меха­
нический импеданц оболочки, который при нормальном падении звука 
имеет вид

(15) Z o0— —i(om  (1 с ар2/ (о)2Дср2) ),
где Д ер-радиус срединной поверхности заполнителя, т — масса единицы 
площади оболочки. Из выражений (14) и (15) следует, что па низких 
частотах звукоизоляция трехслойных оболочек, как и однородных, зави­
сит в основном от их жесткости при растяжении — сжатии. На частоте, 
определяемой равенством
(16) С 0 = С „р /й ср,

N
импеданц становится равным нулю, и звук полностью проходит через 
оболочку. На частотах, лежащих выше частоты (16), импеданц оболочки, 
как и импеданц пластины, при нормальном падении звука зависит от 
массы, поэтому кривые звукоизоляции пластины и оболочки с одинако­
выми параметрами отличаются незначительно. В частности, у пластин и 
оболочек паблюдается провал звукоизоляции в области высоких частот, 
обусловленный резопанспым взаимодействием масс обшивок с упругостью 
заполнителя. Соответственная резонансная частота может быть найдена 
из уравнения, иолученпого в работе [11] для пластины. В целом на ча­
стотах, лежащих выше частоты кольцевого резонапса (16), звукоизоля­
ция оболочки может быть рассчитана по формулам для звукоизоляции 
пластины. Исключение составляют пе показанные на фигуре узкие об­
ласти вблизи резонансных частот столба воздуха внутри цилиндра.

Фиг. 3. Зависимость звукоизоляции 
от частоты при нормальном падепип 
звуковой волпы: 1 -  для оболочки с 

=  2 -д л я  оболочки с Д|=2 м;
3 -  для пластипы
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