
гой среде уже нет распространяющихся от ее границы акустических волн; в этом 
случае все волны затухают по экспоненциальному закону.

Рассмотрим теперь передаточную функцию |Ф(х» со, II) \ для тонкой пластины, 
находящейся в жидкости. В этом случае можно воспользоваться результатами рабо­
ты [3]. На фиг. 2 представлены результаты расчета этой функции для параметров 
/>=0,37, (5=7,5, кН=0,16 и коэффициентов потерь 0.02 и 0,1 (р=/гр//; /гр -  граничная 
частота [3]; /  — линейная частота; 6р=рс/а)/по, рс — волновое сопротивление жидко­
сти, то — масса единицы поверхности пластины). Из фиг. 2 следует, что_передаточ- 
паи функция для пластины имеет максимальное значение при x = (/ift,Vp[l+2&Vp]'/‘, 
соответствующем безразмерному волновому числу изгибных волн в пластине, со­
прикасающейся с жидкостью двумя сторонами [3]. Для х> превышающих gi, эта 
функция существенно уменьшается.

Из анализа результатов, предегавлеппых па фиг. 2 и 3, следует, что в твердом 
полупространстве происходит менее интенсивное ослабление компонент простран­
ственно-временного спектра турбулентных пульсаций, чем в жидкости за пласти­
ной. Причиной этого является наличие сдвиговых волн в твердом полупространстве, 
которые в данном примере до х2—21 или до х2==225 пе имеют экспоненциального за­
тухания (в отличие от продольных волн в твердом теле и в жидкости за пластиной). 

Таким образом, пз приведенного рассмотрения следует, что изгнбно-колеблю- 
щаяся пластина наиболее эффективно отфильтровывает компоненты спектра пульса­
ций давления.
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ОБ АКТИВНОЙ ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

В ллы т ев  А . Л . ,  Д у б и н и н  А . И .,  Т арт аковский  Б . Д .

Рассмотрим возможность применения метода компенсации для увеличения зву­
коизоляции тонкой бесконечной цилиндрической оболочки. Па оси оболочки радиусом 
г0 п толщиной /г, заполненной средой с плотпостью pt и скоростью распространения 
звука ci, в сечении z —0 находится точечный ненаправленный источник объемной 
скорости б (г) , создающий во внешней по отношению к оболочке среде с параметра­
ми р2 и сг звуковое поле ро с частотой со (фиг. 1).

Для уменьшения мощности звука, прошедшего через оболочку, совершающую 
осесимметричные колебания, приложим к оболочке в сечении z—0 нормальную коль­
цевую силу /'б(г), создающую во внешней среде звуковое поле рн.

Мощность звука вне оболочки
Я / 2 - 8

Я2 J IРг(0) |2 cos 0 dQ, (1)
о * . • '

где 0 -  угол между нормалью к поверхности оболочки и направлением на точку 
наблюдения, р2(0)=Ро(0) +р/*(0), е — малая величина (исключается близкий к обо­
лочке участок поверхности сферы большого радиуса, по которой проводится интегри­
рование) .
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Фиг. 1. Схема расположения источника звука 
и кольцевой силы иа оболочке: 1 — среда с 
параметрами р1} с4; 2 — среда с параметра­

ми р2, С2

Минимизируя (1) по действительной и мнимой частям F, находим силу /' оит> со­
ответствующую максимальному ослаблению

П / 2 Л/2

К™ =  -  J Ро(0)Дк*(в)сО8 0 dO/ J |/,ft(0) I2 cos 0 (20, (2)

и предельную величину относительного ослабления Е (величину активной звукоизо­
ляции) П/2 п/2 п/2

2АЕ

~Е 1 - J Po(0)?ft*(0)cos0<2o| j  j |Ро(0)|2 cos 0<f0 j |/<ft(0 ) |2cos0de.

(3)
Звуковые давления внутри рцо. м и вне р2(о, к) оболочки удовлетворяют урав­

нениям Гельмгольца. Представляя рцо.к) и р2(о,А) в виде интегралов Фурье, выра­
зим трансформанты рко. аь р2<о,*> через функции Бесселя:

PKo1fc)=^(o1A,W 1>[(A;i2- f tz2)V ]+ F (o,ft)/o[(A:i2-A:z2)V ], /ci=o)/cj. (4)

Неизвестные Л(о,*) определяются из условий па оси оболочки: Л0=icopi/4, ЛА=0. 
Трансформанты р2(о. Л) удовлетворяют условию излучения

Р2(0,А) =  И/(0. А)Яо(1)[(Л22-Л*2),/,г], Аг2= со/ с. (5)

Йелйчйны F0, VFo имеют смысл коэффициентов отражения и прохождения, a F*, VF* -  
коэффициентов излучения [1] и определяются из граничных условий при г= г0: не­
прерывности радиальной компоненты колебательной скорости vr и скачке звукового 
давления p i—p2= F —vrZ^. Применив преобразование Фурье по z к  системе диффе­
ренциальных уравнении осесимметричных колебаний оболочки [2], находим нормаль­
ный импеданс оболочки Zu. Переходя от цилиндрической системы координат к сфе­
рической (подстановкой z= R  sin 0, r=R  cos 0, kz= k 2 sin 0), получим

ZM
ip0c0 h

Ti^kzTa Го
[ 1 — a2

sin2 0

n022—sin2 0
- ( n Q2r

A > i + (

2 (k2r0 sin 0)4 

12 ]■
(6)

где a -  коэффициент Пуассона, C0=  [£o /po(l-a2) ]Vl -  скорость продольных волн в 
пластине, р0 и Е0 -  плотность и модуль Юнга материала оболочки, п02=с2/с0.

Введем, согласно [1], импедансы бегущей и стоячей волн:

7 (1) б̂ег

«̂ СТ —

plCi //о 4> (Л4Го COS 0i)

icosOi //i<1) (A:tr0 cos 0i) 
piCi Jo(kir0 cos 0i)

7 <2> Z/6cr —
p2c2 (k2r0 cos 0)

tcos0  / /1n)(/f2r0 cos 0)
(7)

n2i= c jc 2, cos 0i = ( l - n 2i2sin2 0) v*.
i cos 0i Ji (A?ir0 cos 0i)

Радиальные скорости n бегущих волнах внутри и впе оболочки определяются 
соотношениями

cos 0( 1 )  COS 0 1  < i )  ( 2 )
Убег = ------------ Hi  ( k i r 0 COS 0 i ) ,  Уоег

Pi Ci P2C2
//i(1) (k2r0 cos 0). (7a)
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Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Пути интегрирования в плоскости 0: 1 — Г, 2 — Ti

Фиг. 3. Угловое распределение звукового давления до и после приложения силы: 
n2l=0,2; k2r0=U  — r0=5; h/r0= 0,01 (1 -  в отсутствии силы Г0пт] 2 -  при приложе­

нии СИЛЫ /‘опт)

Коэффициенты прохождения п излучения удобно выражаются через нмпедаисы

1
4 е г — 4- z у£2) ̂ст 1 м бег

Звуковые поля />го(0) и р2*(0) с учетом обозначений (6)-(8) описываются соотно­
шениями

Ро(0о)= J 1Уо(0)//о<1> (к2R cos 0о cos 0)exp(ifc2i? sin 0o sin 0)cos 0 d0, 
г

(9)
Ph(Qo)— |  И ^(0)//О<4(^/? cos 0o cos 0)ехр(г/с2Я sin 0O sin 0)cos 0 dQ. 

г
Интегралы (9) могут быть приближенно вычислены при больших значениях к2Я ме­
тодом перевала. При 0о, не слишком близких к л/2, используется асимптотика функ­
ции //о(,) (k2R cos 0о cos 0) для больших значений аргумента. Исходный контур ин­
тегрирования Г деформируется в перевальный Гi (фиг. 2) с обходом разреза 
комплексной плоскости 0, начинающегося в точке ветвления подынтегральной функ- 

я  с2
ц и и ------ ia rcch —  (с2 >  c4). Интегрируя по перевальпому пути, получим (опуская

2 с»
постоянные множители)

Р 20 (во) —
W0 (во)

П
Ргк(во)  =

wkw
R

Интегралы по берегам разреза при увеличении k2R экспоненциально убывают и ста­
новятся пренебрежимо малыми по сравнению с интегралом по перевальпому пути. 
Подставляя (10) в (2) п (3), можно определить величину компенсирующей силы и 
предельную величину достигаемого ослабления мощности звука, прошедшего через 
оболочку (величину активпой звукоизоляции).

В качестве примера рассмотрим изменение звукоизоляции стальной оболочки 
в случае п21=0,2; A*ir0=5; к2г0=1 и h/r(>=0,01 при приложении к ней оптимальной 
силы F, определенной из соотношения (2).

Д Е
Ослабление мощности звука, прошедшего через оболочку, составит a = 1 0 Ig —  «

«24 дБ (фиг. 3). Аналогичный расчет для одинаковых сред к{г0= к 2го=5 дает эф­
фект а о*0,3 дБ.

Различие эффектов объясняется тем, что в случае разных сред прохождение зву­
ка через оболочку ограничено углом полного внутреннего отражения. Для п2\ =
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= 0,2-0пэд14°. Диаграмма направленности излучения точечного источника близка 
к диаграмме направленности излучения кольцевой силы, что и определяет возмож­
ность ослабления мощности звука путем компенсации.

Таким образом, использование метода компенсации может существенно увели­
чить звукоизоляцию тонких цилиндрических оболочек на низких частотах.
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ОГРАНИЧЕНИЕ АКУСТИЧЕСКОГО МЕТОДА ИССЛЕДОВАНИЯ
ОРИЕНТАЦИИ В ПОЛИМЕРАХ

Г е н и н а  Ж. А . ,  З а б а ш ш а  Ю. Ф., Юнусов Б . X .

Как известно [1-3], акустический метод исследовании ориентации в полимерах 
основывается на теоретической зависимости, связывающей скорость звука с и пара­
метр ориентации is), представляющий собой среднее значение величины s= 
=1/2(3 cos2 0 —1), где 0 — угол между осью вытяжки и направлсписм директора в 
данной точке. При выводе этой зависимости использовалась расчетная модель, в ос­
нову которой были положены два предположения: о неизменности структуры и упру­
гих свойств физически бесконечно малых объемов при вытяжке и об* отсутствии 
корреляции между модулями упругости в разных точках материала. В данном со­
общении рассматривается вопрос: как проверить, что указанные предположения 
справедливы и, следовательно, применим акустический метод исследования ориен­
тации.

В работе [4] получена зависимость
а/с=.*1+#/с2, (1 )

сс/с, Ю~3 с /м

где а  -  коэффициент поглощения звука, А и В -  константы, выраженные через моле­
кулярные параметры. Вывод этой формулы основывался на той же модели, которая

использовалась для получения зависимости между с 
и (s). Поэтому формулу (1) можно попользовать для 
того, чтобы проверить, справедлива ли расчетная мо­
дель, положенная в основу упомянутого акустического 
метода. Покажем на примере, что невыполнение пред­
положений, положенных в основу расчетной модели, 
приводит к нарушению линейной зависимости а/с  от 
1/с2.

Как известно [5], в полпкапроамидиых волокнах 
различных ^-степеней вытяжек структура элементар­
ных объемов не изменяется вплоть до вытяжек Х* =  
=2,5—4, где происходит переход из одной кристалли­
ческой модификации в другую. Последнее означает, 
что свойства и структура элементарных объемов в этом 
интервале вытяжек изменяется. Следовательно, при 
l = V  нарушается одно из предположений, положенных 
в оспову расчетной модели, и при %==%* должна нару­
шаться линейность зависимости а/с  от 1/с2.

На фигуре приведена зависимость а/с  от 1/с2 для 
поликапроамидных волокон различной степени вытяж­
ки, которая принимала значения 1; 1,3; 1,7; 2; 2,5: 2,8; 
3,8; 4,2. Методика акустического эксперимента описана 
и работе [6]. Измерения проводились при комнатной 
температуре на частоте 92 кГц. Как видно из фигуры, 
при зависимость а/с  от 1/с2 линейна, а при ?.*
эта линейность нарушается. Следовательно, отклонение 
зависимости а/с  от 1/с2 от линейности действительно 
связано с изменением структур!,! элементарных 
объемов.

Приведенный пример показывает, что применение

2 Ч
1/сг,1 0 7<?/м2

Зависимость а/с от 1/с2 для 
поликапроамидиого волок­
на с различной степенью 
вытяжки: 1 — X=4,2; 2 — 
Л.=3,8; 3 - Х = 2,8; 4 -  Х= 
=2,5: 5 - Х = 2,0; ?v=1.7;

7 -  *,= 1,3; 8 - 1 =  1,0


