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Рассматривается компенсация звукового давления, создаваемого 
трехслойиой конструкцией, при приложении возбуждающей и компен
сирующей сил к различным плоскостям. Определено угловое распреде
ление ослабления звукового давления в зависимости от волнового рас
стояния между плоскостями и источниками.

В работах [1—3] была рассмотрена возможность компенсации низко
частотного излучения пластин при приложении к их поверхностям допол
нительных сосредоточенных сил. Возбуждающие и компенсирующие силы 
были приложены к одной плоскости и взаимодействовали через длинно
волновые формы колебаний пластин. В данной работе рассмотрим компен
сацию звукового поля, создаваемого трехслойиой плоской конструкцией, 
при приложении возбуждающей и компенсирующей сил к различным 
плоскостям. Эту задачу также можно рассматривать как активную звуко
изоляцию пластины, через которую проходит звуковая волна, излученная 
другой пластиной.

Трехслойная конструкция состоит из двух тонких бесконечных плас
тин, расположенных в плоскостях 2=0 и z= —h цилиндрической системы

координат (фиг. 1). Между пластинами 
находится среда 1 с плотностью pt 
и скоростью распространения звука 
с,. Излучение происходит в среду 2 
2>  0 с плотностью р2 и скоростыо 
распространения звука с2. Возбуждаю
щая сила F ncxp(-m t)  приложена 
к пластине в точке r=0; z= —hy 
компенсирующая сила Fk exp (—m t)  
приложена к другой пластине в точке 
r=rh; (р=срА; 2= 0.

Смещения пластин ц,(г, <р), ^ (г , ср) 
и звуковое давление в средах 1 и 2 
Pi (г, ф, z) и р2(гу ф, z) удовлетворяют 
следующей системе уравнений (зависи

мость от времени ехр(—Ш )  везде опускается):
5 , АД и, (г, ф) -(о  (г, <р) =^„6 (г) - р ,  (г, ф, z)

А»Pi(r, Ф> z)+/с,2р,(г, ф, z) =  0,
В2ААиг(г, ср) - ® гт2и2{г, ф) =.Г*6(г—гк)б(ф—фл) +

+ [р,{г, ф, z ) - p t (r, ф, z ) ] |z=„,
АзPi{r, ф, z)+k22p2(r, ф, z)=0.

При этом должны удовлетворяться граничные условия
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Фиг. 1. Схема расположения сил F0 
и 1\  на конструкции

( i >

щ (г, ф) =
to2pi dz г*=-к

и2 (г, ф)
1 dpt (г, Ф, z)

юр. dz
l  др2(г, ф, z)

2  — 0 <02р2 dz
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и условие излучения на бесконечности. Здесь 5 1=£.'1Л,712(1—at2) и £ 2=  
= £ 2А23/12(1—а22) — изгибные жесткости первой и второй пластин, т i и* 
т2 — их погонные массы, A,=(o/ci? А2=о>/с2 — волновые числа в средах 1 
и 2, б — дельта-функция Дирака,

оператор Лапласа. Получим вначале решение при условии приложении 
компенсирующей силы Fk в начале координат. Для этого решение сим
метричной задачи (1), (2), удовлетворяющее условиям излучения на бес
конечности, ищем в виде интегралов Фурье — Бесселя

оэ со

и, (г) =  j M,(/c)/0(/br)fcd/c, (г, z) =  j* {/5,o (/c) exp [г (/c,2—A;2) 'hz ] +
о о

+ р го (к) ехр[—i (&,2-/с2) ’,!z]}/ 0 (кг) к die,

со со (3)

и2(г) =  j й2 (к )  / о  ( A r )  A d A ,  р 2 (г, z) =  j j52 ( А )  / 0 ( A r )  e x p  [ i ( А22— A 2)  v,z  ] /с d A

Из условий излучения следует Im(A22—А2) ъ>0. Подставляя (3) в (1) и
(2), получим систему алгебраических уравнений относительно трапсфор- 
мант Фурье смещений и, (к), й2(к) и давлений рю(к), р20(к) и рг(к):

а,и,+ехр [—i (к,2—к2)4,h] р ,0+ехр[г( к 2—кг)'кК\ p20=F0l2n,

а 2гг2- р 10- р 2о+p2=FJ2n,  и ,- ф  exp [-2  (ft,2—
(4)

- к 2) ък] р,о+ф, ехр [г ( к 2—к2) hh] р2о=0, 
м2-ф,Р)(.+ф1Р2о=0, гг2—ф2рг=0,

где cci=(i)27re, (/с7&и,4—1), р ,=  (/с,2— /г)''7со2р,, ku,i=w2m JB h a 2=co2m2(/c7/cU24— 
—1), $2 —(к2~—к2)ъ/а)гр2, ки,*=<£>2т2/В2. Решая систему линейных уравне
ний (4) относительно р2, получим

.  , , ) = ____________F0+Fk(cos T -fa tp .siM )________________ _ (5у
Р~ С 2n{[l+ jp2(a i+ a2)]c o sf— [ф 2—a,p,2( l+ ta 2p2) ]sin-f/fi,}

где Tf=(Ai2—А2) ,/зА.
В отсутствие компенсирующей силы (Fh=0)  выражение (5) совпадает 

с выражением для звукового давления, излучаемого трехслойной конструк
цией, полученной в работе [4].

Используя преобразование Ганкеля, получим для звукового давления 
в среде 2 выражение

p2(r ,z )= F J2л J
f [l+^/FoCcos 7—ia,jii sin у) ] /0 (Ar) exp [i (кгг—кг) 'hz ] A dk

[l+ ip 2(a !+ a2) ]co s 'i-[ip 2- a 1̂ 12(l+ ra 2p2) ]sin
( 6)

Для больших расстояний от точек приложения сил, больших значений z, 
интеграл (6) может быть вычислен методом перевала [5]. Сместим точку 
приложепия компенсирующей силы Fk из начала координат в точку с ко
ординатами rh, <pft и, производя вычисление, получим для звукового давле
ния в среде 2 при фА=0

во

р2= №  ехр ( а д )  cos e { l + W o ] / » ( №  S in 2 0) +2 (fta  sin* 0)x
tn«=i
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X cos nuf exp (—inm/2) ] (cos y—icctfii sin y) } J  2niR {[ l+ ip 2(cci+a2) ]cos y-

- [ ( l +i a2p2) ] (sin ^/pi) }, (7)

•где y=  ( l - n 2 sin2 0) 'АА,Л, n = c jc2, ccl=(n2ml {k2k/kutk sin4 0 -1 ) , ( 1 -
—n2 sin2 OJ’VcopiCj, a2=(ozm2(k2/ku,4 sin4 0—1), p2=cos 0/(op2c2, R=z /cos 0, 
0=arctg(r/z).
Отметим, что выражение (7) несправедливо при 0=0, так как тогда нельзя 
пользоваться асимптотическим представлением для функции Ганкеля, од
нако его можно использовать при 0, близком к нулю, так как R  велико.

Определим величину компенсации, как отношение звукового давления 
р2 при наличии силы Fk к величине звукового давления р2 при Fk= 0. 
Тогда

a(0)=p2/pz'=l+(Fk/F0) [ / 0(/cA sin2e) +  2 l ] ,  ( - i ) m/mX
m—i

X (k2Rk sin2 0) cos mcpJ (cos y—ia^ i  siny).  (8)

Вычислим угловое распределение величины компенсации при выборе 
компенсирующей силы, удовлетворяющей условию о(0~О°)=О. Общее 
выражение для компенсирующей силы имеет вид

w

Fk= —F0 j  |  [ / 0(/i*2ft/iSin2 0 ) + 2 ^ j  (—i)mJm(k2Rh sin2 0)cos /mpj X
m-»l

X ( c o s 4 ~ i a ,p ,  s in ^ )  ) ;

для 0«O°
Fk̂ —FJ[  (cos kih—id)m, sin /с,/г)/p,Ci].

Подставляя (10) в (9), получим для величины компенсации

(9 )

( Ю )

a (0 )« 1 —|  [  Jo (k2Rk sin2 0) +2 ^  (—i) mJm (k,Rk sin2 0) cos mcp j  X

X[cos(1—re2sin2 O)'7’* ^ —i( a 2m1/p1c,) [ (/сг7&Ц14)sin4 0—1]X

X ( l—n2sin2 0)1/1 s in (1—rc2sin! 0)'A] } / [
( H )

cos kih—i(co2mi/p,c,)sin kth].

Рассмотрим величину компенсации при силе Fft, расположенной в на
чале координат. Положим среды 1 и 2 одинаковыми (п= 1) и p,Ci>o)m,. 
Тогда выражение, определяющее величину компенсации, примет вид

a (0 )~ l—cos (k2h cos 0)/cos k2h. (12)

Так как задача симметричная, зависимость от угла ф отсутствует.
На фиг. 2 представлено угловое распределение величины компенсации 

в зависимости от волнового расстояния между двумя пластипами k2h. 
Величина компенсации уменьшается по мере увеличения угла 0 и увели
чения расстояния k2h. Для k2h ^ 0,4 величина компенсации составляет 
о<0,1 при любом угле 0.

Сравним величину компенсации при приложепии компенсирующей 
силы Fh к внешпей пластине с величиной компенсации, получаемой при 
приложении компенсирующей силы к пластине, которая возбуждается 
силой F0 па расстоянии Rk от. нее.

Проводя вычисления, аналогичные вышеприведенным, при соответст
вующем изменении правых частей системы уравнений (1) получим для
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о‘(0):
00 (13>

ol (B)=l+(Fh/F0) [ Jn(k,Rh sin2 6) +2 V , (—t)m/m(/c2̂ s i n 20)cosmcpj .

Этот результат также можно было получить, если в формуле (11) h-+0. 
Удовлетворяя условиям а1 (0»О°)=О при п = \  и о)яг,<р,с,, получим для

6 =Pz hh

Фиг. 2

Фиг. 2. Зависимость углового распределения величины компенсации о(0) от волно
вого расстояния между пластинами 1 — Аг2^=0,2; 2 -  k2h=0/i; 3 -  k 2h=0fi; 4 -  kzh=*

=0,8; 5 -  kzh=  1,0; 6 -  k2h = 1,2
Фиг. 3. Сравнение зависимости углового распределения величины компенсации о(0) 
от волнового расстояния между пластинами k 2h и между источниками на одной 
пластине к2Нк• а — А:2Л=Аг2/^а=0,4; б — k2h= k2Rk=0fi, 1 — k2h = 0,4; 2 — Аг2йЛ=0,4; 3 -

W=0,6; 4 — Аг2Дл=0,6

компенсирующей силы Fh= —F0 и соответственно для величины компен
сации

- 2 X 1 ( - i)mJm (foRh sin2 0) cos пир. (14)
тшш1

При kzR ĥ :0fi в ряде (14) можно оставить только первый член. Тогда при 
<р=0, переходя к модулю | а1 (0) |, получим

| о‘ (0) | « 1 —2/0 (k2Rh sin2 0) +Д 2 (k2Rh sin2 0) +4Л2(k2Rk sin2 0). (15)
Результаты расчета угловой зависимости величины компенсации по фор
мулам (12) и (15) для k2h=k2Rh=0/k и k2h=k2R,=0fi  представлены на 
фиг. 3. При компенсирующей силе, приложенной к внешней пластине, 
величипа компенсации для касательных углов превосходит эту величину 
в случае компенсирующей силы, приложенной к той же пластине, на 
«10—12 дБ. Это определяется симметричным расположением компенси
рующей силы па внешней пластине.

Если к внешней пластине приложена компенсирующая кольцевая сила 
с радиусом Z, то выражение (12) принимает вид

о(0) = 1 —[cos (k2h cos 0)/cos k2h] JQ(k2l sin2 0). (16)
Для кольцевой силы, приложенной к возбуждаемой пластине, выраже
ние (16) переходит в

о* (0) = 1—Jo(k2l sin2 0). (17)
Из сравнения выражений (16) и (17) следует, что при кольцевой компен
сирующей силе ее целесообразно располагать на пластине, возбуждаемой 
силой Fq. Это обусловлено тем, что акустическое взаимодействие между 
возбуждающим и компенсирующим источниками осуществляется через 
среду 1 и в  случае кольцевой компенсирующей силы, расположенной па
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возбуждаемой пластине, при сохранении симметрии решения расстояпие, 
на котором осуществляется взаимодействие между истопниками, меньше.

Уменьшение звукового давления в среде 2 по всем угловым направле
ниям характеризует ослабление мощности звука, прошедшего через внеш
нюю пластину. Это ослабление связано с изменением сопротивления из
лучения для пластины, расположенной в плоскости z = —h, под действием 
звукового поля, создаваемого внешней пластиной в среде 1.

Величину о(0), определяющую угловую зависимость ослабления зву
кового давления в среде 2, можно рассматривать как величипу, характе
ризующую уменьшение коэффициента прохождения звука через внеш
нюю пластину в среду 2 или активную звукоизоляцию.
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