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Исследуется акустическое поле внутри оболочки, возбуждаемой неоднородным по пространствен­
ным координатам гармоническим полем давления. Рассматривается оболочка конечной длины с ор­
тогональной системой подкрепляющих ребер жесткости, с торцами, ограничивающими акустичес­
кий объем, и со звукоизолирующей конструкцией, включающей слои звукоизолирующего матери­
ала, резонансные элементы и панель интерьера. Оболочка трактуется как ортотропная с краевыми 
условиями, соответствующими свободному опиранию. Приводятся аналитические выражения для 
акустического поля в замкнутом объеме, которые учитывают упруго-акустическое взаимодействие 
оболочки со звукоизолирующими слоями и со средой как внутри оболочки (при произвольных зна­
чениях импедансов на торцах), так и вне ее. Эти выражения непосредственно используются для ис­
следования влияния резонансных систем разного типа на звуковое иоле внутри оболочки.

С помощью резонансных систем можно су­
щественно увеличить звукоизолирующую спо­
собность ограждающих конструкций и ослабить 
их акустическое излучение в низкочастотной об­
ласти, где традиционные звукоизолирующие кон­
струкции не обладают требуемой эффективнос­
тью. Это непосредственно следует из статей [1,2] 
и работ авторов [3-5], в которых исследовалась 
звукоизолирующая способность одиночных пане­
лей, двустенных перегородок и слоистой оболоч­
ки с резонансными системами разного типа. Из­
вестны и другие работы, в частности [6, 7, 8], в ко­
торых оценивалось ослабление шума внутри 
оболочки резонансными системами. Однако в 
этих работах рассмотрены только два типа резо­
нансных систем (виброгасители и резонаторы 
Гельмгольца). При этом не учитывалось в общем 
случае сильное взаимодействие колебаний обо­
лочки с ограничиваемым ею акустическим объе­
мом. В данной работе исследуются эффекты ос­
лабления резонансными системами уровней звуко­
вого давления в объеме, ограниченном слоистой 
ортотропной оболочкой при неоднородном по 
пространству гармоническом поле возбуждения.

В отличие от опубликованного ранее, в этой 
работе учитывается упруго-акустическое взаимо­
действие оболочки со звукоизолирующими слоя­
ми, с резонансными системами и со средой как 
внутри оболочки, так и вне ее. Оценивается эф­
фективность резонансных систем разного типа (в 
том числе комбинированных), которые можно 
использовать для ослабления уровней звукового 
Давления в оболочке.

Рассмотрим ортотропную цилиндрическую 
оболочку конечной длины L и радиуса R, свобод­
но опертую на торцах. Параметры ортотропной 
оболочки и ее собственные частоты определяют­
ся по соотношениям работы [9] из параметров ис­
ходной каркасированной оболочки с ортогональ­
ной системой ребер жесткости, соответствующей 
отсеку фюзеляжа винтового самолета. Оболочка 
возбуждается коррелированным неоднородным 
по пространству гармоническим полем пульсаций 
давления. Задачу о звуковом поле внутри оболоч­
ки будем рассматривать как краевую задачу, 
рассматривая при этом оболочку, слоистую зву­
коизолирующую конструкцию с резонансными 
элементами и замкнутый объем как взаимосвя­
занную систему [10]. Однородная звукоизолиру­
ющая конструкция с резонансными элементами 
описывается матрицей перехода А, равной произ­
ведению матриц перехода изолирующих слоев и 
матрицы панелей с резонаторами [3]. Торцы обо­
лочки имеют одинаковые, в общем случае произ­
вольные, импедансы Z.

Используя метод ортогональных разложе­
ний, представляем внешнее коррелированное 
возбуждающее поле q(x, 0, /) = q(x, в)е,ш, давле­
ние и скорость под обшивкой р ъ v,, давление и 
скорость на границе замкнутого объема р2, v2 в 
виде разложения по собственным функциям уп­
ругой оболочки vj/а; а звуковое давление в объеме 
цилиндра р{х, 0, г) представляем в виде разложе­
ния по собственным функциям акустического 
объема фр:
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р,(х,В ) = 5 > ;a V a . v / j f ,  0) = £  V;„Va,
a  a

j  = 1,2:

<7 (* ,e) = £ ( ? aV|/a, р(дг, 0 . r) =  ^ Р р ф р;

“  in 9 P ( 1 )
M/ <x =  sin(fcmx ) e  , =  7tm/L,

a  = { n ,  m \ ,  n  = 0, ± 1 ,± 2 ,...;

Фр =  J  п(.\*-тГ)Хт(.кп-х)еп*,

+ ^  P =  { n , m ' } .

Здесь Jn -  функции Бесселя, Xm ~ продольные 
функции, с -  скорость звука. Давление и скорость 
ръ v2 на границе объема раскладываем также и по 
поверхностным функциям акустического объема:

Pl(x,Q) = ^ > 2

Р (2)
v 2( jt, 0 )  =  ^ V 2pXme'ne-

Р
Продольные функции Хт определяются акус­

тическими условиями на торцах оболочки. Для 
акустически мягких торцов это система синусов, 
для акустически жестких торцов -  система коси­
нусов:

2  = 0, Xm' = Sin(кт.х), т' = 1, 2, 3, ...

2  = °°, Хт' = cos(кт-х), т' = 0, 1,2, ... (3)
кт- = Km'/L.

В общем случае, для импедансных торцов необхо­
димо для каждой частоты определять собствен­
ные волновые числа кт>. При одинаковых импе- 
дансах торцов, собственными продольными 
функциями будут cos(кт(х -  /)), / = L/2 для четных 
мод и sin(кт(х -  /)) для нечетных мод. Собствен­
ные волновые числа для них удовлетворяют урав­
нениям:

Ym'tg(Ym') = ь, т' = 0 ,2 ,4 , ... 

при х = cos (уту);

Ym'Ctg(Ym') = -Ь, т = 1 ,3 ,5 , . . .  
при х = sin(y,„•>•);

Y т' = k j ,  у  = {х-1)П , 
b = impl/Z, I = LI 2.

Матрица перехода звукоизолирующей конст­
рукции А связывает обобщенные давления р 2а и 
скорости V2a на границе акустического объема с 
обобщенными давлением под оболочкой P la и 
скоростью оболочки Vla. Эти последние величи­

ны выражаются через обобщенные силы внеш­
него поля Qa, собственные частоты оболочки (Da, 
тангенс потерь г\, поверхностную массу оболочки 
М и матрицу импедансов реакции внешней среды
(Zou‘):

\
Рга = A Pla
V ia ) V ia ,

Q a  +  X Z ouv ,a y  y l y

Y

к Ira

1 /соЛ/„ 
0 1

M(1 -co«(l +1'л)/(02).

Для акустически мягких торцов поверхност­
ные формы акустического объема и упругие 
формы совпадают (хт = sin(fc,„*)). В других случа­
ях необходимо переразложить давления и ско­
рости на границе объема с упругих форм (\j/a =
= sin(&m.v)e",e) на поверхностные формы акусти­
ческого объема (ХтеШ)• Выразим обобщенные 
давления и скорости на границе объема Р2$, V2p
через амплитуды давления акустических мод и

■

модальные импедансы объема Zp = - / )2р/1/2р:

2р = /сорУр/(ц т-Ур), Ур = У„(Ц„,/?а), (6)

L
стт = ^Jsin  ( k m x ) x M d x .

о

где Ст-т -  элементы матрицы коэффициентов пе- 
реразложения, Ra-  радиус акустического объема. 
Для акустически жестких торцов коэффициенты

-̂,Hardпереразложения определяются как: Стт =
= 4m/(7i(m2 -  m’2)), ( - l)m + m‘ = -1 . Объединяя выра­
жения (5, 6), получим связь обобщенных сил 
внешней нагрузки Qa и амплитуд давления акус­
тических мод Р$:

Q« + X z ou‘v,ay * ly

- l /Z in P- (7)
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Матрицу Ва можно перенести под знак суммы

У

\

■ W  (8)

функциям, получаем следующие выражения для 
матрицы импедансов:

^ау ”
41С0р*я*т

к1 J
Я ф  ах

qH’( k l - X 2)(k2m..

( - D

О
т  + /я

X2) ’

= 1;
Полученную явную связь обобщенных ско­

ростей оболочки У1а с амплитудами давления
акустических мод Рр (V[a = - ь  Си.т У р (<  +

+ вЦ /Z'pn )Рр) можно подставить в сумму, выража­
ющую реакцию среды в левой части выраже­
ния (8) и получить явную связь обобщенных сил 
0 а и амплитуд давления Рр:

Qa -  р +
Р

Da р = Cm.mJ p(B^2 + s i 2/Z” ); (9)

А р  = c m.mJ ^ B 2a + B " i? ; ) .

Искомые амплитуды давления Рр можно выра­
зить через обобщенные силы внешней нагрузки 
матричным равенством:

Q

(D  + Z 0ME)

Здесь Р, Q -  векторы искомых амплитуд давления 
и обобщенных сил, D, Zout, Е -  матрицы, получае­
мые с помощью выражений (9, 13).

Отметим, что выражение (10) позволяет учи­
тывать взаимодействие различных форм колеба­
ний оболочки, как через среду внутреннего объе­
ма, так и через внешнюю среду. Без учета взаим­
ных импедансов внешней среды выражение (10) 
несколько упрощается:

Р = Q/(D);
( П )

Axe = + t f l z Z  + ( в 12 + Blalz Z ) / z ; ) .

Для акустически мягких торцов амплитуды дав­
ления определяются как

с«
j a(B22 + b “ zZ + (* «  + 5 “ 0 / z * p ).21 /-yOut 12 , 1 1  ~ O U t

( 12)

Матрицу импедансов реакции внешней среды 
получаем на основе решения задачи об оболочке, 
заключенной между двумя полубесконечными 
жесткими цилиндрами L9, 11]. Определяя поле во­
круг оболочки, возбуждаемое каждой модой обо­
лочки и затем раскладывая давление этого поля, 
действующее на оболочку, по ее собственным

И = H(; \q R ) ,  У = {п, т"},
________ (13)I 2 2 2кт» = Ktri'l L, q = л/со“/ с “ - Т “ ;

)cos(tL/2), w, m" = 1 ,3 ,5 ,...
sin(xL/2), m, m" = 2 ,4 ,6 ,—

где H -  функция Ханкеля второго рода, т -  пере­
менная интегрирования. Импедансы излучения
Za« определяют взаимодействие индивидуальной 
упругой моды оболочки с внешней средой, а вза­
имные импедансы Zay, a  t- у определяют взаимо­
действия между ее разными модами через внеш­
нюю среду.

На рис. 1а в качестве примера представлены 
рассчитанные по соотношениям (13) веществен-

r-yO U tная и мнимая части импеданса Z att для одной уп­
ругой моды (т = 5, п = 1) оболочки при L = 7.65 м, 
R = 1.2 м. На этом же рисунке представлены нор­
мированные волновым сопротивлением воздуха 
вещественная и мнимая части импеданса для бес­
конечного цилиндра и для бесконечной пластины 
для тех же значений волновых чисел. Максимум 
импеданса наблюдается при выполнении условия 
пространственного совпадения для скользящих 
вдоль оболочки звуковых волн, на частоте, для 
которой волновое число изгибной волны совпа­
дает с волновым числом для звука во внешней 
среде:

кх = Tcm/L, n/R. (14)

Частоту f c можно условно назвать частотой вол­
нового совпадения для данной моды оболочки. В 
области/ < f c среда ведет себя как присоединен­
ная масса, а излучение звуковой энергии мало
(Re(Z^‘) <§ Im(Z°“' ) < рс). Вблизи частоты волно­
вого совпадения ( / - / )  наблюдается максималь­
ное взаимодействие упругой моды со средой
(Re(Z°“l) > pc, Im (Z ^ ) > pc). С увеличением час­
тоты ( f> fc) импеданс приближается к волновому
сопротивлению среды (Im(Z°“' ) Re(Z°“c) ~ рс).

На рис. 16 иллюстрируется поведение взаим­
ных импедансов (Z™1, a  *  у) для различных пар 
взаимодействующих мод в виде зависимости от
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(а)
ZmJ рс Беек, панель

j____________ i
О 1

i f - fc lW cl-fcx)

Рис. L. а) Вещественные (Re) и мнимые (1т) части им- 
педансов Zmn. нормированных волновым сопротив­
лением воздуха (рс), для одной упругой моды \т = 5, 
п = 1) для оболочки длиной L = 7.65 м. для бесконеч­
ной оболочки и для бесконечной панели./с -  частота 
волнового совпадения.
б) Вещественная (Re) и мнимая (Im) части взаим­
ных импедансов (Zfy) для различных пар взаимодей­
ствующих мод в зависимости от частотной функции 
(J'-fc\)/(fc2-fc\)’ ГДе/С1 и/(>2 — частоты волнового сов­
падения двух взаимодействующих мод.

частотной функции i f  -  f c\)lifc2 -  f ciX принимаю­
щей значения 0 и 1 соответственно при /  = / с1 и 
/=/,..2- Здесь/ ci и /с2 -  частоты волнового совпаде­
ния двух взаимодействующих мод. Взаимные им- 
педансы существенно меньше собственных им­
педансов и импеданса среды (Z°“‘ рс). Они не

зависят от порядка индексов ( =  Zyft ), что со­
ответствует принципу взаимности. Их действи-

Собственные частоты, Гц п = 0,р= \,т  = 5

Рис. 2. Зависимость собственных частот акустичес­
ких мод от импедансов нс поглощающих торцов (Ь =
=  р Ц 2 т Т0?).

тельная и мнимая части принимают как положи­
тельные, так и отрицательные значения. Наиболь­
шее взаимодействие мод посредством внешней 
среды наблюдается, когда частота близка к одной 
из двух частот волнового совпадения ( / » / с1 или 
/ ~ / с2). Взаимодействие мод падает с увеличением 
их относительной разницы (|т -  т")/(т + /и")|). 
Как показали расчеты, влияние взаимных импе­
дансов на акустическое поле внутри оболочки 
мало и в первом приближении им можно прене­
бречь.

Рассмотрим влияние импедансов на торцах 
акустического объема на частоты и формы его 
собственных колебаний. Только один безразмер­
ный параметр b входит в соотношения (4) для 
определения продольного собственного волново­
го числа. Для непоглощающих торцевых поверх­
ностей этот параметр определяется отношением 
массы воздуха в оболочке к сумме масс торцов 
(b = pL/2m). Здесь т -  поверхностная масса одного 
торца. Параметр b равен нулю для акустически 
жестких торцов и бесконечности для акустически 
мягких. Для чисто инерционных торцов b > 0, а 
для чисто упругих b < 0.

На рис. 2 показано, как изменяются собствен­
ные частоты акустического объема с окружным 
индексом п = 0 с индексом р  = 1 в радиальном на­
правлении при изменении импеданса непоглощаю- 
щих торцов. С уменьшением массы торцов (Ь > 0) 
частоты растут. С уменьшением жесткости тор­
цов (b < 0) частоты уменьшаются. При переходе b 
от —°° к +оо через бесконечность, т.е. при переходе 
импеданса торцов через нуль, от упругих торцов к 
инерционным, вторая мода плавно переходит в ну-
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\Хт\

Торец Торец

Рис. 3. а) Продольные собственные функции для воз­
душной полости при разных импедансах непоглоща­
ющих торцов (Ь = рТ/2ттор).
б) Модуль продольных собственных функций для воз­
душной полости для торцов с поглощением (b = 1 + 5/).

левую, третья в первую, а п-ая в и-2-ую с исчезно­
вением двух первых мод. Получается, что для лю­
бой частоты и для любого индекса р  в радиальном 
направлении найдутся две рядом стоящие четная 
и нечетная моды, для которых при некоторых 
своих значениях импеданса торцов эта частота яв­
ляется резонансной.

На рис. За показаны продольные собственные 
функции при разных значениях параметра b для 
непоглощающих торцов, а на рис. 36 -  для погло­
щающих торцов (b = 1 + 5/).

201---------1---------1---------1_____ I______I_____ i
60 70 80 90 100 ПО 120

/■ Гц

Рис. 4. а) Расчетные оценки снижения уровней звуко­
вого давления (Д/.) в оболочке с резонансными систе­
мами (на частоте настройки), установленными на па­
нели интерьера, и без резонансных систем. (В скобках 
указана поверхностная масса материала инерцион­
ных тел компенсаторов).
б) Расчетные оценки снижения уровней звукового дав­
ления (AZ.) в оболочке с резонансными системами, ус­
тановленными на внутренней поверхности оболочки.

лочки представляется целесообразным исполь­
зовать известное понятие “снижение шума” AL. 
определяемое соотношением

AL = 1 0 Ig (<Утах/ ( Р2))- 05)

Здесь (jу2) -  осредненный квадрат звукового дав­
ления по объему внутри оболочки, с/|ШХ -  макси­
мальная амплитуда пульсаций давления возбуж­
дающего поля, неоднородность которого описы­
вается соотношением

Для оценки эффективности резонансных сис­
тем с точки зрения ослабления уровней звукового 
Давления внутри рассматриваемой слоистой обо­

q{x, 0, О = q(x, Q)e/СО/

2, ж 2 ^2 - - “’ (16)
q(x,Q) = <?maxe x p { - ( х - х 0) /А  - 0  / 0 ‘}.
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Рис. 5. Расчетные оценки снижения уровней звуково­
го давления (AL) в оболочке при разных комбинациях 
резонансных систем (на частоте настройки), установ­
ленных на панели интерьера. В скобках: ДВГ (масса 
инерционных тел); Гельм, (масса корпуса); АК+ (мас­
са инерционных тел + масса корпуса).

Здесь (х0, 0) -  координаты максимума звукового 
давления, А, 0  -  параметры, характеризующие 
степень пространственной неоднородности поля.

На рис. 4, 5 в качестве примера представлены 
результаты оценки эффекта снижения резонанс­
ными системами уровней звукового давления (ДL) 
в слоистой ортотропной цилиндрической оболоч­
ке, моделирующей фюзеляжный отсек легкого 
винтового самолета длиной L  = 7.65 м с радиусом 
R= 1.2 м.

Исходная звукоизолирующая конструкция, 
устанавливаемая на оболочке, имеет слой рых­
ловолокнистого материала толщиной 0.07 м, 
воздушный промежуток 0.03 м и панель интерь­
ера с поверхностной массой 2.5 кг/м2. Оценки 
проводились для устанавливаемых на панели ин­
терьера или непосредственно на оболочке резо­
нансных систем разного типа: динамических вибро­
гасителей (ДВГ) с поверхностной массой 2.5 кг/м2; 
резонаторов Гельмгольца (Гельм.) с эффектив­
ной толщиной 0.03 м и поверхностной массой 
вместе с панелью 5 кг/м2; прямых и перевернутых 
акустических компенсаторов (АК) с эффектив­
ной толщиной 0.03 м и поверхностной массой 
вместе с инерционными телами и панелью 5 кг/м2. 
Добротность (Q) всех резонаторов предполагает­
ся одинаковой и равной 25.

На рис. 4а представлены результаты расчет­
ных оценок снижения уровней звукового давле­
ния (AL) в оболочке с резонансными системами 
(на частоте их настройки), устанавливаемыми на 
панели интерьера и без резонансных систем. З а ­

метим, что здесь и ниже на графиках для акусти­
ческих компенсаторов в скобках указана их по­
верхностная масса с разными знаками: плюс -  для 
прямых, минус -  для перевернутых компенсато­
ров [4]. Хорошо видно, что эффективность резо­
наторов значительно изменяется в пределах рас­
сматриваемой области частот. На всех частотах 
наиболее эффективны перевернутые компенса­
торы и динамические виброгасители. Резонаторы 
Гельмгольца немного уступают им при равной до­
бротности, а прямые компенсаторы наименее эф ­
фективны до 85 Гц. Перевернутые компенсаторы 
почти везде эффективнее прямых. Резонаторы 
Гельмгольца до частоты 93 Гц эффективнее пря­
мых компенсаторов.

На рис. 46 показаны графики снижения уровней 
звукового давления в оболочке для резонаторов, ус­
тановленных непосредственно на ее внутренней по­
верхности. Эффективность виброгасителей снизи­
лась по сравнению с их эффективностью на пане­
ли интерьера. Частота провала эффективности 
сдвинулась на 80 Гц. Для резонаторов Гельмголь­
ца произошло несущественное изменение, свя­
занное с наличием слоя рыхло-волокнистого ма­
териала. Для компенсаторов произошло карди­
нальное изменение их эффективности. Теперь до 
частоты 90 Гц прямые компенсаторы значитель­
но эффективнее перевернутых. На частоте 90 Гц 
эффективность всех резонаторов, кроме резона­
торов Гельмгольца, оказалась примерно одина­
ковой.

Представленные здесь примеры расчетов ил­
люстрируют, что в зависимости от параметров 
оболочки и частоты настройки эффект установ­
ки резонаторов может меняться существенным 
образом. На низких дорезонансных частотах, ког­
да колебания оболочки в основном определяются 
ее жесткостью, динамические виброгасители эф­
фективнее устанавливать на панели интерьера, 
прямые акустические компенсаторы -  непосред­
ственно на оболочке, а перевернутые -  на панели 
интерьера. Эффект установки динамических виб­
рогасителей на панели интерьера уменьшается 
вблизи собственных частот воздушного объема, а 
эффективность резонаторов Гельмгольца -  вбли­
зи резонансных частот оболочки и вблизи собст­
венных частот связанных колебаний объема вмес­
те с панелью интерьера. Условия падения эффек­
тивности прямых и перевернутых компенсаторов 
зависят от массы их инерционных тел.

Эффект от установки динамических виброга­
сителей тем больше, чем меньше реакция исход­
ной системы в месте расположения резонаторов. 
Эффект от установки резонаторов Гельмгольца, 
напротив, тем больше, чем больше реакция час­
тей исходной системы. Поэтому комбинирование
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динамических виброгасителей последовательно с 
резонаторами Гельмгольца создает условия для 
получения большого эффекта от каждой резо­
нансной системы.

Установка компенсаторов на панели интерье­
ра эквивалентна расслоению панели на две и ус­
тановке между ними резонаторов Гельмгольца со 
сходными параметрами [4]. Поэтому, если после­
довательно с компенсаторами установить резо­
наторы Гельмгольца, то мы получим систему, 
эквивалентную трехстенной конструкции с дву­
мя системами резонаторов Гельмгольца между 
стенками. Установка динамических виброгасите­
лей последовательно с компенсаторами эквива­
лентна установке резонаторов Гельмгольца между 
двумя частями панели, на которой установлены 
динамические виброгасители. Поэтому использо­
вание последовательно с компенсаторами других 
типов резонаторов также значительно повышает 
эффект применения резонансных систем. Ис­
пользование последовательно более двух различ­
ных резонансных систем приводит к еще боль­
шим эффектам при одинаковых затратах массы.

На рис. 5 приведены примеры графиков сниже­
ния уровня звукового давления при разных ком­
бинациях резонансных систем, установленных 
на панели интерьера: ДВГ + Гельм., ДВГ + А К+, 
Гельм. + АК+, ДВГ + Гельм. + АК+ при одинако­
вой добротности резонаторов (Q = 25) и при рав­
ной дополнительной массе (3.5 кг/м2). Видно, что 
наибольший эффект можно получить, комбини­
руя все три типа резонансных систем. Несколько 
меньший эффект дает система без прямых ком­
пенсаторов, еще меньший -  без резонаторов 
Гельмгольца и наименьший -  без динамических 
виброгасителей.

Эффект комбинации перевернутых компенса­
торов с динамическими виброгасителями (при 
той же дополнительной массе) оказался несколь­
ко слабее. Это можно объяснить тем, что при на­
личии динамических виброгасителей эффектив­
ность перевернутых компенсаторов мало отлича­
ется от эффективности прямых, однако при 
постоянной общей массе и толщине системы они 
имеют меньшую массу инерционных тел и мень­
шую эффективную толщину.

Таким образом, получены аналитические со­
отношения для звукового поля внутри ортотроп- 
ной слоистой оболочки, моделирующей отсек 
фюзеляжа винтового самолета в неоднородном 
аэроакустическом поле. Эти соотношения учиты­
вают упруго-акустическое взаимодействие обо­
лочки со звукоизолирующими слоями, с резо­
нансными системами и со средой как внутри обо­
лочки (при произвольных значениях на торцах), 
так и вне ее. На основе этих соотношений иссле­

довано влияние резонансных систем разного типа 
(реализующих принципы жесткого отражения, 
мягкого отражения и компенсации) на акустичес­
кое поле в каркасированной слоистой оболочке. 
Оценены эффекты ослабления уровней звуково­
го давления в оболочке резонансными системами, 
как на панели интерьера, так и непосредственно 
на оболочке. Показано, что использование ком­
бинированных, использующих разные типы резо­
наторов, резонансных систем может обеспечить 
существенно больший эффект снижения уровней 
звукового давления в слоистой оболочке по срав­
нению с однородными резонансными системами 
при одинаковых массах.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (грант 03-02-17558).
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Abstract—The acoustic field inside a shell excited by a spatially inhomogeneous harmonic pressure field is 
studied. The shell is assumed to have a finite length, a set of orthogonal stiffening ribs, two ends bounding the 
acoustic volume, and a sound-insulating structure, which includes layers of sound-insulating material, resonant 
elements, and an interior panel. The shell is considered to be orthotropic with boundary conditions correspond­
ing to a free support. For the acoustic field in the closed volume, analytical expressions are derived with allow­
ance for the elastoacoustic interaction of the shell with the sound-insulating layers and with the medium both 
inside the shell (with arbitrary impedance values at the ends) and outside it. These expressions are used to in­
vestigate the effect of different types of resonant systems on the sound field inside the shell.
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