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О ПРОХОЖДЕНИИ ЗВУКА ЧЕРЕЗ ПОДКРЕПЛЕННУЮ ПЛАСТИНУ/
Л .  Я .  К у д и с о в а ,  Б .  Д .  Т а р т а к о в с к и й

Р а с с м а т р и в а е т с я  п р о х о ж д е н и е  п л о с к о й  з в у к о в о й  в о л н ы  ч е р е з  т о н к у ю  
п л а с т и н у ,  п о д к р е п л е н н у ю  п а р а л л е л ь н ы м и  р е б р а м и  ж е с т к о с т и ,  п р и  л ю б о м  
у г л е  п а д е н и я .  П о л у ч е н о  у с л о в и е  в о л н о в о г о  с о в п а д е н и я  в  с в о б о д н о - о п е р т о й  
н а  к р а я х  п о л о с е  и  в  п л а с т и н е ,  о б л а д а ю щ е й  а п и з о т р о п и е й  ( в с л е д с т в и е  
н а л и ч и я  р е б е р ) .  П р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а ­
н и я  в о л н о в ы х  с в о й с т в  п о д к р е п л е н н о й  п л а с т и н ы .  О ц е н и в а ю т с я  у с л о в и я  
в о з н и к н о в е н и я  р е з о н а н с н ы х  к о л е б а н и й  п л а с т и н ы  н а  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о ­
т а х  и  в о з н и к н о в е н и я  о б у с л о в л е н н ы х  н а л и ч и е м  р е б е р  ж е с т к о с т и  в о л н о в ы х  
с о в п а д е н и й  н а  ч а с т о т а х  н и ж е  к р и т и ч е с к о й  ч а с т о т ы  б е с к о н е ч н о й  н е -  
н о д к р е п л е н н о й  п л а с т и н ы .

В ряде работ рассматривалось прохождение звука через пластину с реб­
рами жесткости при падении звуковой волны в плоскости, перпендику­
лярной направлению ребер [1, 2]. Найдено, что резонансные частоты пла­
стин, обусловленные наличием ребер и конечными размерами пластины, 
играют существенную роль в формировании частотной характеристики 
прохождения звука через пластину. Однако остался невыясненным вопрос 
о влиянии ребер жесткости, подкрепляющих пластину в одном направле­
нии, па прохождение плоской звуковой волны, падающей на пластину под 
произвольным углом. На низких частотах, когда подкрепление пластины 
приводит к наличию анизотропии, коэффициент прохождения также дол­
жен существенно зависеть от направления падения волны на пластину.

Предположим, что па тонкой бесконечной пластине, совпадающей 
с координатной плоскостью х , у , z, в направлении оси у имеются ребра 
жесткости. На пластину падает плоская звуковая волна под произвольным 
углом, определяемым направляющими косинусами cos 0, cos *ф, cos ф соот­
ветственно с осями х , г/, z. Раисе рассматривалась только волна, падающая, 
в плоскости, характеризуемой углами г|)=л/2, 0+ ф = л /2 . Нами рассматри­
вается общий случаи (соответствующий условию cos2 0+cos2 if+cos2 Ф=1) 
и частный случай 0 = л /2 , ty-\-<p=n/2.

Предположим сперва, что пластипа представляет собой совокупность 
полос неограниченной длипы, опертых вдоль неподвижных ребер. Вынуж­
денные колебания полос описываются уравнением

где р — разность звуковых давлений по обе стороны от пластины, w — сме­
щение, D = E h 3/ 12(1—о2) — жесткость пластины на изгпб, h — ее толщина, 
Е  — модуль Юнга, о — коэффициент Пуассона. Для опертой полосы реше­
ние уравнения может быть выбрано в виде

w  =  wne~чу sin плх
1

где w n — смещение полосы, соответствующее п-й форме колебаний, I — ши­
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рила полосы, q — волновой вектор изгибных колебаний вдоль оси у. Анало­
гичную форму записи выберем для звукового давления

. , ,  . п п х  
Р =  Р п < Г ЩУ S i n  у -  , (3)

полагая, что проекция волнового вектора падающей звуковой волны вдоль 
оси у  /ccos^=</. При подстановке выражений (2) и (3) в уравнение (1) 
находим

Pn=z[D (k nz+ q 2) z—m(d2] w n, (4)

где к п=пп/1 , откуда, пользуясь известным соотношением p J Z n= —m w  
получаем выражение для импеданса полосы

m

Zn =  — [D (кпъ +  q2)2 —  m c o 2 ] (5>
и, приравняв импеданс нулю, волновое число 5,=(о/Сф„ или фазовую скорость 
распространения изгибных волн вдоль полосы

■»/ D О)
Сф" | /  т ' (6)'

где (iin= k v*yD/m. Из полненного выражения видно, что при со-*“Соп сфп->- 
т. е. распространение изгибных колебаний вдоль полосы, обусловлен­

ное падением звуковой волны па пластину, имеет волноводный характер. 
На фиг. 1 приведено семейство дисперсионных кривых, характеризующих 
изменение фазовой скорости сфп в полосе толщиной h =  1,5 мм, шириной 
2=165 мм с собственными частотами /„=со„/2я { п = 1, 2, 3, 4 ) . При /> /„  
сфп стремится к фазовой скорости изгибных волн в бесконечной однород­

ной пластине сфл,= У to2D/m. Семейство прямых c/cosif, ограниченное сни­
зу прямой с=340 м/сек, будет пересекать дисперсионные кривые в ряде 
точек, определяющих частоты волпового совпадения /с„, при которых фа­
зовая скорость падающей звуковой волны совпадает с фазовой скоростью 
возбуждаемых в полосе изгибных волп на данной частоте.

Волноводный характер распространения изгибиой волны вдоль отдель­
ной полосы при непосредственном возбуждении изгибных колебаний ис­
следован в работах [3, 4]* Как следует из уравнений (1) — (6 ), волновод­
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ные свойства проявляются и при падении звуковой волны на пластину, 
разделенную на полосы, что должно сказываться на звукоизоляционных 
свойствах пластины..

Частоты волнового совпадения в полосе определяются соотношением

/с
2 cos2 г|! ± 1

cos2 ф

где (с= с 2У 0/т /(2п  cos2 яр) —частота волнового совпадения в бесконечной 
однородной пластине.

В ряде случаев жесткость ребер сравнима с жесткостью пластины. 
Учесть точно конечную жесткость ребер в связи с их сложной конфигура­
цией не представляется возможным. В этом случае может быть сделана 
приближенная оценка крайних случаев. Если ребро пластины совершало 
бы независимые изгибные колебания, то скорость распространения послед­
них была бы максимальной. Другим предельным случаем является рас­
пространение волн вдоль анизотропной пластины, образованной продоль­
ными ребрами жесткости совместно с несущей пластиной. Полученная для 
такой расчетной модели скорость распространения нагибных колебаний 
будет минимальной. Истинное значение скорости распространения волны 
по ребру будет заключено между этими крайними значениями.

В уравнение (1) для анизотропной пластины войдут жесткостные ха­
рактеристики Ас, Асу, D y:

D дхи>
дхх +  2DXV

9Но
дх2ду2 +  д

д*и>
дух

— w m z w  =  р.

Здесь m* — вес пластины с ребрами па единицу площади. Для тонкой пла­
стины, подкрепленной ребрами высотой //>& , DX= D ,  D y= E I / l , 2Dxy=  
= 2 А с/+С , где I — изгибающий момент инерции ребра с прилегающими 
половинками полос, Dxy=AD  — крутильная жесткость пластины без ребер, 
(Е/31) Е аД 3 — крутильная жесткость ребра, сечепие которого состоит из 
прямоугольников длиной а и шириной Ъ, причем а/Ь>10.

Используя выражения (2), (3), получаем импеданс анизотропной пла­
стины

Z f  =  -  [ Dkn* +  2A A V  +  A V  -  <B*ms ]. (9)
CO

Соответственно фазовая скорость распространения изгибных волн вдоль 
ребра, нагруженного пластиной, при B = D xyk n2!Dy будет

о )2ms
B2D v ( * -

(Оn
СО'

Собственная частота определится из формулы (9) при Z(а)
н = 0  и 7 = 0 ;

c o „ = f c n2Y D / m 2.

4 __________
Ha частотах со>со„ сфп-*с1П|П, где cmin=l/®2Dy/m2 есть минимальная ско­
рость распространения изгибных волн вдоль ребра. Максимальная ско-

4_________
рость определяется аналогичным соотношением стях=Усо2Ор/77гр, где D p 
и тр — жесткость и поверхностный вес ребра. На фиг. 1 проведены кри­
вые, соответствующие максимальной (cmnx) и минимальной (ст ц.) скорости 
распространения изгибных волн по ребру соответственно без учета и с уче­
том присоединенных участков пластипы (в данном случае А ?/=6,9*103 им, 
тТ=7,7  кГ/м2, D p=4,05-104 нм, тр= 17,8 кГ/м2).  Указанные кривые также
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Фиг. 3

пересекаются с семейством прямых d cos ф, устанавливая предельные ча­
стоты волнового совпадения в подкрепляющем пластиыу ребре.

Из полученных соотношений следует, что в пластине, подкрепленной 
ребрамп жесткости, будет наблюдаться при соответствующих условиях па­
дения звука волповое совпадение пе на одной частоте (как это имеет ме­
сто для бесконечной однородной пластины), а на ряде частот, при которых 
фазовая скорость следа падающей звуковой волны будет совпадать с фазо­
вой скоростью распространения изгибных волн в полосе.

Звукоизоляционные свойства пластины с ребрами были исследованы 
экспериментально. Бесконечная подкрепленпая пластина имитировалась 
плоской дюралюминиевой пластиной размером 2,9X2,8 м толщиной 1,5 мм 
с параллельными ребрами жесткости в одном направлении (фиг. 2). Пла­
стина была разделена ребрами жесткости на 18 полос шириной от 104 до 
160 мм. Измерения проводились в диапазоне частот 100—5500 гц.

Сперва определялась длина бегущей но полосе гс-й нормальной волны, 
для чего пластина возбуждалась с помощью вибратора звуковым сигналом 
заданной частоты в точке 131. Верхний конец полосы при этом задемпфи- 
рован. Длина бегущей волны определялась фазовым методом. Первые три 
собственные частоты для полосы 7 (Z=160 мм) были: /i= 1 4 0  гц, / 2=560г^  
и / 3=1260 гц. Соответствующие им частоты волнового совпадения, опре­
деленные по формуле (7 ), составили / с,=148 и 7860 гц, / с2= 612 и 7400 гцг 
/сз = 1570 и 6720 гц. Верхние частоты приближаются к 8000 гц — частоте 
волнового совпадения в бесконечной однородной пластине. В дальнейшем 
частоты, выходящие за рамки исследуемого диапазона, ограниченного 
5500 гц, пе рассматриваются. Экспериментальные результаты по определе­
нию длины бегущей волны и соответствующей ей фазовой скорости 
(фиг. 3) удовлетворительно совпадают с рассчитанпыми по формуле (6).

Исследование прохождения звука через пластину с ребрами жесткости 
проводилось при касательном падении звука на пластину поочередно в 
двух взаимно перпендикулярных направлениях. Синусоидальный сигнал 
с плавно изменяющейся частотой подавался на излучатель, располагаемый 
внизу либо сбоку от исследуемой пластины. Полученные разности уровней 
звукового давления по обе стороны пластины при каждом из направлений 
звуковой волны приведены па фиг. 4  и 5. Разность уровней звукового дав­
ления определяется не только резонансными свойствами полосы 7, вблизи 
которой производились измерения, но и свойствами ближайших к пей по­
лос. Ниже даны значения собственных частот нескольких первых поряд-
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ков и соответствующих им частот волнового совпадения для ближайших 
к точке измерения полос различной ширины I:
1,мм 1 6 0 1 5 6 1 4 5 1 3 4 1 2 8 121 1 1 8 1 0 4

и 1 4 0 1 5 0 1 7 5 2 0 5 220 2 4 5 2 6 5 3 4 0

и 5 6 0 6 0 0 7 0 0 8 2 0 8 8 0 9 8 0 1 0 6 0 1 3 6 0

/з 1 2 6 0 1 3 5 0 1 5 7 5 1 8 4 5 1 9 8 0 2200 2 4 0 0 3 0 6 0

и 2 2 4 0 2 4 0 0 2 8 6 0 3 2 8 0 3 5 2 0 3 9 2 0 4 2 4 0 5 4 5 0

h 3 5 0 0 3 7 5 0 4 3 7 0 5 1 2 5 5 5 0 0 — — —
/ с | 1 4 8 1 6 0 1 8 4 2 1 6 2 3 0 2 6 0 2 8 0 3 6 0

/ с 2 6 1 2 6 6 0 7 8 0 9 3 5 1010 1 1 5 0 1 2 6 0 1 7 4 0

/с з 1 5 7 0 1 7 2 0 2 1 5 5 2 8 9 0 3 6 0 0
4 4 0 0

— —— -

На фиг. 4  и 5 указаны штрихами и цифрами собственные ча-
стоты и частоты волнового совпадения. При касательном падении зву-
ка перпендикулярно направлению ребер возбуждаются резонансные коле­
бания на собственных частотах полос, а при падении звука параллельно 
ребрам — на частотах волнового совпадения. Уменьшение звукоизоляции 
па частотах 400—600 гц при расположении излучателя снизу (фиг. 5) 
обусловлено волновым совпадением в подкрепляющих ребрах. Примерно 
эти же пределы (388—616 гц) найдены расчетным путем и отмечены па

Фиг. 4

Фиг. 5
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фиг. 1 для случаев, когда изгибиая волна распространяется только но реб- 
РУ (с ma x  ) или но ребру с присоединенными участками пластины (стщ).

Таким образом, наличие волновых совпадении в широком диапазоне 
частот, расположенном ниже критической частоты волнового совпадения 
неиодкреплеппой пластины, приводит к снижению звукоизоляции практи­
чески во всем диапазоне звуковых частот. В связи с этим следовало ожи­
дать, что использование вибропоглощающих покрытий позволит увели­
чить звукоизоляцию пе только в области волнового совпадения однород­
ной пластины, по и па всех частотах волнового совпадения, обусловленных 
волноводными свойствами ребристой пластины.

Для исследования этого эффекта использовалось вибропоглощающее 
покрытие с поверхностным весом 1,2 кГ/см2, нанесенное по всей поверхно­
сти пластины. При поверхностном весе необлицованной пластины (6es 
учета ребер) 4 кГ/см2 выигрыш в звукоизоляции по закону масс соста­
вил бы приблизительно 2 дб . На фиг. 6 приводятся разности уровней зву­

кового давления по обе стороны пластины с покрытием (1 ) и без пего (2) 
для двух направлений касательного падения звука. Скобками указаны ди­
апазоны, в которых расположены частоты, соответствующие 1, 2 и 3 гар­
моникам. Хорошо видно, что действие вибропоглощающего материала осо­
бенно эффективно именно в этих диапазонах частот. При касательном па­
дении звука параллельно ребрам (фиг. 6, б) демпфирование пластипы про­
является в увеличении звукоизоляции в частотных диапазонах волнового 
совпадения, возникающего как в отдельных полосах пластины, так и в ква- 
зианизотропной пластине (400—600 гц).

Принято считать, что использование вибропоглощающего покрытия 
позволяет уменьшить уровень вибраций в широком частотном диапазоне 
па величину Д =  10 lg rj/rjo, гДе Л и Ло — коэффициенты потерь соответст­
вен™ облицоваппой и пеоблицоваппой пластин. Для использованных

вибропоглощающего материала и 
пластин]»! т)/т)о=5, что дает Д = 7  дб. 
Как видно из фиг. 6, такого порядка 
улучшение звукоизоляции получено 
экспериментально в области резонан­
сов. При измерении в диффузном 
поле (фиг. 7) эффективность покры­
тия кроме 2 дб, обусловленных до­
полнительным весом, составляет 2— 
3 дб вследствие увеличения потерь. 
Максимальная эффективность вибро­
поглощающего покрытия как на соб­
ственных частотах, так и на часто­
тах волнового совпадения достигает­
ся при касательном падении звуковой
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волны, когда в характеристике звукоизоляции при малых потерях наблю­
даются наибольшие провалы па этих частотах. В случае диффузного паде­
ния звука резонансные явления проявляются в меньшей степени в соот­
ветствии с этим уменьшается эффект вибропоглощения. При нормальном 
падении звука увеличение звукоизоляции пластины с вибропоглощающим 
покрытием равно только поправке, обусловленной увеличением веса.

Проведенные исследования показали, что наличие ребер на пластине 
приводит к ухудшению ее звукоизоляции (при косом падении звука) 
вследствие пайдепных нами волновых совпадений фазовых скоростей нз- 
гибпых волн в подкрепленной пластине с проекциями скорости звуковой 
волны в воздухе. При этом улучшение звукоизоляции пластины может 
быть достигнуто путем использования вибропоглощающих покрытий не 
только в области частот волнового совпадения однородной пластины, по 
и практически во всем частотном диапазоне.

В заключение авторы выражают благодарность 10. К. Коненкову за 
ценные указания по поводу выбора формы решения уравнений изгибпых 
колебаний подкрен лепной пластины, а также Н. Ц. Морозовой и В. Л. Анд- 
желову за содействие в экспериментальных исследованиях.
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