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Исследованы звукоизоляционные свойства бесконечной пластины, окруженной с 
двух сторон акустическими средами, при воздействии на нее плоской гармонической 
волны. Пластина имеет сложную трехслойную структуру (несущие слои — упругие 
изотропные, а заполнитель — ортотропный, сотовой конфигурации). Для описания 
движения пластины использованы новые уточненные уравнения, учитывающие гео-
метрические параметры пластины, обжатие и сдвиг слоев заполнителя. Для решения 
задачи применялось экспоненциальное преобразование Фурье, что позволило полу-
чить выражение для определения амплитуды давления в прошедшей сквозь преграду 
волне. Установлена связь между кинематическими параметрами пластины и ампли-
тудами набегающей и прошедших преграду волн, для чего рассмотрена вспомогатель-
ная задача об излучении волны от границы полупространства. Приведен параметри-
ческий алгоритм моделирования процесса поглощения колебаний бесконечной трех-
слойной пластиной при воздействии на нее плоской набегающей волны, где в 
качестве параметров использовались физические и механические свойства материа-
лов трехслойной пластины и акустических сред, а также геометрические параметры 
несущих слоев и заполнителя. Приведены примеры расчетов. 
Ключевые слова: бесконечная трехслойная пластина, сотовый заполнитель, акусти-
ческие среды, плоская волна, преобразование Фурье, звукоизоляция. 

The authors study the soundproof properties of an infinite plate surrounded on two sides 
by acoustic environments under the effect of a plane harmonic wave. The plate has a 
complex three-layer structure where the bearing layers are isotropic elastic, and the filler 
is orthotropic, with honeycomb configuration. To describe the plate motion, new refined 
equations are used that take into account geometrical parameters of the plate, compres-
sion and shear of the filler layers. To solve the problem, the exponential Fourier transform 
is applied, which yields an expression for determining the pressure amplitude of a wave 
transmitted through the barrier. The connection between kinematic parameters of the 
plate and the amplitudes of the incoming and outgoing waves is established considering 
an auxiliary problem of wave radiation from the half-space boundary. A parametric algo-
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rithm is presented for modelling the process of oscillation absorption by an infinite three-
layer plate under the effect of a plane incoming wave where the parameters are physical 
and mechanical properties of the three-layer plate materials and the acoustic environ-
ments as well as geometrical parameters of the bearing layers and the filler. Examples of 
the calculations are given. 
Keywords: infinite sandwich plates, honeycomb, acoustic environment, plane wave, Fourier 
transform, soundproofing. 

В настоящее время существует большое коли-
чество публикаций по исследованию звуко-
изоляционных свойств различных элементов 
конструкций, в которых наиболее полно рас-
смотрены задачи о свойствах однородных зву-
копоглощающих препятствий [1−5]. В случае 
трехслойных элементов, как правило, не учи-
тывается поперечное обжатие и сдвиг слоев [6], 
что не позволяет достаточно полно отразить 
истинную картину их деформированного со-
стояния. Оценка влияния этих параметров на 
характер поведения упругой волны при ее про-
хождении через трехслойное препятствие важ-
на для авиационной и ракетно-космической 
техники, а также для других областей машино-
строения и строительства. В частности, в авиа-
ции пластины сложной конструкций исполь-
зуются для звукоизоляции силовых агрегатов.  
В данной статье предполагается, используя 
уточненные модели трехслойных пластин, 
учесть влияние указанных параметров. 

Цель работы — разработка математической 
модели колебаний и определение параметра 
звукоизоляции тонкостенного трехслойного 
препятствия в зависимости от частоты набега-
ющей волны на примере бесконечной пластины 
в акустической среде. 

Рассмотрим бесконечное тонкостенное пре-
пятствие, окруженное с двух сторон акустиче-
скими средами «1» и «2» (рис. 1) с одинаковыми 
свойствами. Используем декартову систему ко-

ординат .Oxyz  При этом предполагаем, что 
плоскость Oxy  для пластины является средин-
ной, а ось Oz  направлена в глубь среды «2».  
В среде «1» на пластину набегает плоская гар-
моническая волна с амплитудой давления на 
фронте p  и частотой .  В результате ее взаи-
модействия с пластиной в окружающих средах 
возбуждаются давления с амплитудами 1wp  и 

2 .p  Суммарное давление в среде «1» определя-
ется по формуле 

   1 1 .wp p p   (1) 

Звукоизоляционные характеристики пре-
грады будем оценивать коэффициентом звуко-
изоляции   и параметром звукоизоляции pR  
(дБ): 
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Связь давлений в средах с перемещениями 
границ. Амплитуды давлений 1wp  и 2p  зависят 
от кинематических параметров границ сред «1» 
и «2». Для определения этой связи рассмотрим 
вспомогательную плоскую задачу (все искомые 
функции не зависят о координаты y), полагая, 
что на границах сред задано изменяющееся во 
времени t по гармоническому закону нормаль-
ное перемещение :w  
 

  00 ( ) .i t
zw w x e  

Это равенство эквивалентно следующему 
соотношению относительно амплитуды v  нор-
мальной к границе скорости: 
     00 ( ).zv i w x   (3) 

Движение сред описывается уравнением 
Гельмгольца относительно амплитуды   по-
тенциала скоростей [7–9]: 

        
 

2 2
2

2 2Φ Φ 0; ,k
x z

  (4) 

где  /k c  — волновое число; c  — скорость 
распространения волн в среде. 

 
Рис. 1. Тонкостенное препятствие сложной  

структуры, окруженное акустическими средами 
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При этом амплитуды давления p и нормаль-
ной скорости v  определяются следующими 
выражениями:

 
 

    
0
ΦΦ; ,p i v
z

  (5) 

где 0  — плотность среды. 
На бесконечности должно выполняться до-

полнительное условие, которое укажем ниже. 
Для построения удовлетворяющего услови-

ям на бесконечности решения задачи (3), (4) 
используем экспоненциальное преобразование 
Фурье [7] по координате x  (q  — параметр; 
верхний индекс «F» указывает на изображение). 
Тогда уравнение (4) и граничное условие (3) 
преобразуются к следующему виду: 

  
      



 

2
2 2 2
02

0

Φ sign | | , Φ 0;

( , ) | |;

F
Fk q k k q

z
k k q k q

 (6) 

  

  00

( ).F F
z

v i w q   (7) 

Для среды «2» (ось Oz  направлена в глубь 
полупространства) при | |q k  решение задачи 
(6), (7) должно быть ограниченным при 
,z  а при | |q k  с учетом одномерности 

задачи в пространстве преобразований допол-
нительное условие (условие Зоммерфельда [7]) 
принимает следующий вид: 
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Удовлетворяющее этим требованиям реше-
ние: 
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где C  ― постоянная интегрирования; в точках 
 q k  решение доопределяется соответствую-

щими односторонними пределами; ( )H x  ― 
функция Хевисайда. 

Определив постоянную C  из граничного 
условия (7), имеем: 
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Отсюда с учетом (2) и (5) получим изобра-
жение искомого давления на границе полупро-
странства: 
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Оригинал функции Γ ( , )F k q  находим с уче-
том ее четности по :q  

  






 
 
1Γ( , ) Γ ( , )

2
F iqxk x k q e dq  

 


 
 0
1 Γ ( , )cos( )F k q qx dq  

  
  

  
    

 
2

0
2 2 2 2

0

cos( ) cos( )
.

k

k

qx qx
i dq dq

k q q k
 (11) 

Определив входящие в (11) интегралы [10]: 
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где 0( )J  и 0( )N  ― функции Бесселя и Ней-
мана нулевого порядка, получим оригинал 
функции: 

 
 

 

     

 

0 0 0

(2)2
0 0

1Γ( , ) ρ ( )
2

1 ρ .
2

k x i c k J kx iN k x

i H k x
 

Здесь учтена четность функции 0( )J  и связь 
функции Ханкеля второго рода (2)

0 ( )H  с функ-
циями Бесселя и Неймана. 

Для функции (2)
0 ( )H  имеет место соотно-

шение [10]: 

    (2)
0

2( ) ln , 0,
π 2
iH  

поэтому при  0k   ( 0)  функция Γ( , )k x  до-
определяется следующим образом: 
 Γ(0, ) 0,x  
а при  0k  справедливо асимптотическое пред-
ставление: 
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Используя теорему о свертке оригиналов 
[7] из выражения (10), для давления в среде 
«2» на поверхности полупространства получим 
следующее представление (знак «» означает 
свертку): 
   20 0( ) ( ) Γ( , ).p x w x k x   (12) 

Для среды «1» (ось Oz  направлена в сторону, 
противоположную полупространству) при 

q k  решение задачи (6), (7) должно быть 
ограниченным при ,z  а при q k  усло-
вие (8) заменится следующим соотношением: 
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При этом вместо формул (9) и (12) получим 
следующие выражения: 
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Уравнения движения трехслойной пластины. 
Полагаем, что трехслойная пластина имеет 
симметричную структуру (рис. 2). Несущие 
слои являются упругими и изотропными с мо-
дулем упругости E  и коэффициентом Пуассона 
  и имеют толщину 2 .t  Заполнитель — орто-
тропный, сотовой конфигурации, с модулями 
обжатия 3E  и сдвига 1,G  2G  в направлениях 
осей Ox  и Oy  соответственно — имеет толщи-
ну 2h . Номера несущих слоев соответствуют 
номерам соприкасающихся с ними сред. В рас-
сматриваемом далее частном случае трансвер-
сально-мягкого заполнителя модули сдвига за-
полнителя равны между собой:  1 2 .G G G  

Для рассматриваемой плоской задачи урав-
нения движения пластины по гармоническому 

закону имеют следующий вид (переменная по-
сле запятой в нижнем индексе указывает на 
производную) [11, 12]: 
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где 
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Здесь ( )ju  и ( )jw  ― амплитуды тангенциальных 
перемещений вдоль оси Ox  и прогибов  
в j-м несущем слое; q  ― амплитуда постоян-
ных по толщине поперечных касательных 
напряжений в заполнителе, направленным по 
оси ;Ox  z  и b  ― плотность материала за-
полнителя и несущих слоев соответственно;  
B  и D  ― жесткости несущих слоев на растя-
жение-сжатие и изгиб. 

Амплитуды 10p  и 20p  давлений в уравнени-
ях (14) в соответствии выражениями (1), (12) и 
(13) определяются следующим образом: 
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Определение изображения давления в среде 
«2». К системе уравнений (14) с учетом (15) 
применим преобразование Фурье: 
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где 
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Рис. 2. Структура пластины 



#1 [670] 2016 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 31 

 

     
 

 

2 2
1 4

2
3

2
4 3

, , , ;

, ;

, 2 .

F

c

aw

S q P q k q

P q Dq

P q Dq c

   

  

   

 

Решив алгебраическую систему уравнений 
(16), получим: 
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Используя формулу (15), определим изоб-
ражения давления на поверхности пластины в 
среде «2»: 
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 (17) 

Функцию ( , )R q  удобно преобразовать сле-
дующим образом: 
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Для использования формулы (2) необходимо 
знать оригинал функции 20

Fp , который суще-
ственно зависит от вида набегающей волны. 

Характеристики звукоизоляции. Рассматрива-
емый вариант плоской набегающей волны 
наиболее простой, поскольку, как показано в 
работе [9], амплитуда давления в набегающей 
волне не зависит от координаты x  и имеет вид 
  

    0; .ikzp pe p p   (18) 

Здесь и далее p  ― амплитуда давления на 
фронте волны при ее касании препятствия. 

Соответствующее второму равенству в вы-
ражении (18) изображение запишем в следую-
щем виде [7]: 

    0 ( ),Fp p q  

где ( )q  ― дельта-функция Дирака. 
Тогда из (17) получим 

       2020 (0, ) ( ); (0, ).Fp pR q p pR  

Следовательно, коэффициент поглощения 
преграды и показатель звукоизоляции (2) име-
ют следующий вид: 

      (0, ) ; 20 lg (0, ) .pR R R  

Функцию (0, )R  находим с помощью ра-
венства (17): 
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c i c i c
 (19) 

Отсюда следует решение статической задачи, 
что соответствует   0.  Переходя в (19) к пре-
делу  0,  получим: 

 
 

   
0 0

1lim lim (0, ) .
2

R   (20) 

Для соответствующего показателя имеем та-
кое равенство: 

    20 lg (0, ) 10 lg 2.pR R  

Поведение коэффициента поглощения на 
высоких частотах описывает следующий пре-
дел: 

 
 

  lim η lim (0, ) 0.R   (21) 

В качестве примера рассмотрим пластину 
сотовой структуры (см. рис. 2), окруженную  
с двух сторон воздухом:  0 1,2041  кг/м3, 
 343c  м/с. Толщина несущего слоя и полу-

толщина заполнителя ―  0,3t  мм,  2h  мм 
соответственно. Материал несущих слоев и за-
полнителя ― сплав АМц:  71E  ГПа; ν 0,34;  



32 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #1 [670] 2016 

    2730b z  кг/м3. Осредненные характери-
стики сотового заполнителя из сплава АМц с 
длиной и толщиной стенки 1 6,3d  мм и 

2 0,05d  мм, а также углом между стенками 
  120  определяются на основании работы 
[13]: 3 981E  МПа;  202G  МПа. 

Соответствующие коэффициенты в системе 
уравнений (14) имеют следующие значения: 

 
 

       

    

    

7 11
3

18 11
1 2 3

1,64; 1,7; 1,66; 33,35;

4,82 10 ; 1, 45; 2, 45 10 ;

0,0023; 5, 434 10 ; 1,98 10 .

a c aw

B D c

k k k  
Результаты расчетов при    0p i A  при-

ведены на рис. 3 и 4. Следует отметить, что они 

полностью соответствуют предельным значе-
ниям (20) и (21). 

Вывод 
Разработан параметрический алгоритм мо-

делирования процесса поглощения колебаний 
бесконечной трехслойной пластиной при воз-
действии на нее плоской набегающей волны. 
Параметрами являются физические и механи-
ческие свойства материалов трехслойной пла-
стины и акустических сред, а также геометриче-
ские параметры несущих слоев и сотового за-
полнителя. 
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