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В.М. Б арсуков, Ю.П. Щевьев

РАСЧЕТ ПЛОСКИХ ЗВУКОИЗОЛИРУЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ,
СОДЕРЖАЩИХ ПЛОСКИЕ СЛОИ СО СЛУЧАЙНЫМИ НЕОДНОРОДНОСТЯМИ

При рассмотрении судовых звукоизолирующих конструкций слоистой 
композитной структуры  приходится с т ал к и в ать ся  с си туаци ей , к о гд а  
один или н есколько  сл оев  не могут быть заданы детерминированным об
разом . Например, образцы одинаковой формы и з таких  м атери алов, к ак  
стек л о п л асти к , стекловолокн о , пенопласт и ряд  д р у ги х , изготовленны е 
по одной технологии,отличаю тся случайным образом по акустическим 
свойствам  в любом из сечений о б р азц а .

В настоящ ей работе  п р е д л а га е тс я  метод р а с ч е т а  плоских звуко
изолирующих конструкций без существенных ограничений на количество 
детерминированных и содержащих случайные неоднородности с л о е в .

Пусть в  полупространстве I  ( волновое число Ку) расп ростра
н яется  п лоская  гарм оническая звуковая  волна давлени я ( р и с .1 )

Р1~ е

-  ьк, г

и  о -е

I  среда И среда Ш среда
0 4 г

Р и с .1 . Схема расположения сл о е в .с л о и 
стой  -звукоизолирующей конструкции

(1) 
П олупространство Ш пола
гаем  также детерминирован
ным (волновое число К з ) .  
Слой П х а р ак тер и зу ется  
случайной локальной плот
ностью />г  ( г )  и случай
ной локальной скоростью  
зв у к а  , относи
тельно  которых полагаю тся 
известными средние зн а ч а -

а
-  по любой и з 

и сг  ( г )

(2 )
в  безграничных средах  со  случайными 

исследований. П ростран-

ния Д  и с2  (усреднение п роизводится по ансамблю реали заци й , 
при достаточ н о  большой толщине слоя  П и эргодичности  
р е а л и за ц и й ). Для отклонений от средних значений Д  ( г )  
п олагаем , что  ~  ~

= < сг ( г ) >  = 0 .
Задачам расп ространен и я волн 

параметрами посвящено большое количествой
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ственно ограниченные задачи менее изучены [ I ] , [2] , причем исполь
зуемый разными авторами аппарат теории случайных функций, как пра
вило, приспосабливаемся для решения отдельных задач. До настоящего 
времени не разработана теория расчета, которая единообразно описы
вала бы распространение волн, в том числе и звуковых, в недетерми
нированных средах: даже простейших конфигураций,, например, в-плоско- 
слоистой звукоизолирующей конструкции, содержащей слой со случайны
ми неоднородностями.

Точные одномерные уравнения звукового поля в неоднородной среде 
П, связывающие давление и скорость звука С^, представлены 
(зависимость от времени для всех величин берется в ваде (I)

3 [3]

(3)
где -  скорость частиц среды в звуковой волне.

Вводя нормированное давление и2 = Рг  (Г р( я исключая Уг  из
уравнений (3 ), получим для и, уравнение волнового типа:

¿ г 2 = 0 , (4)

где
Ш г  /  ¿¿г / ’г 3

'  С г  2/>г < 2 г г 4 А 2 ( ¿ г  7
Волновое число кц  зависит от />г  ( г )  и сг (г )  , и поэтому яв

ляется случайной функцией- •

где к2 -  среднестатистическое значение квадрата волнового числа;

/  -  случайное отклонение от среднего, причем < у ( г )  > = о> 
Функции 1^(1 = 1,2,3) наряду, со среднестатистическими значе

ниями содержат также и флуктуирующие добавки
Тебе

П ( г ) + у г (  г ) , (6)
причем (.¡¡¡.у -  О-

В средах I  и Ш нормированные давления V¿ (2 -1 ,3 ) , очевидно, 
удовлетворяют волновым уравнениям:

с1г и,

с1ъ2

- ь к 2 и, --0;

+  ^ 3 и3 =0. (3)
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Граничные условия дан следуют из условий непрерывности
скоростей на границах слоя г  = о, А и давлений. С учетом фор
мул (3) граничные условия имеют вид:

/ л "  = 7 7  и
2 ■

г= [ 7 - ^ ( ^ ' и г ] 7 /2

при г  = 0 .

7 7 иг = з,

(9)

(Ю)

(II )

при

СП, 
лей 
т .е

]/г"2= и3 р;',г
г= А.

Граничные условия (9 ), (10), ( I I ) ,  (12) значительно упрощают- 
если пренебречь влиянием флуктуаций

(12)

л ,  ¿’г на структуру по 
в тонких Контактных областях среды П при г  = о и, 2* А

/ ’г ( г  « О, А) = />г  = СОПвА;

при

- / ’г /  >
о сА Ц, а

™  а г  ~ а г

(13)
(14)

(15)
и

(16)
при

В

2= ¿7

иг  --¿32 из  ;

•
равенства (13), (14), (15), (16) введены обозначения:

Л /= У Л  ’ />3 2  = . (17)

Чтобы получить уравнения, описывающие средние поля в кавдой 
из сред, усредним (4 ), (7 ), (8):

и ' ^ °  >

+ 77) < 7  = < ^ (г )^ (г )= < ^у > 2 > -,

3-7884

(18)

(19)
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^ кз ) <1/зУ=0 (20)’
, В правую часть, уравнения (19) входит неизвестная функция 

~ величина флуктуации ¿^.. .
Уравнение для расчета представляет собой разность точ

ного уравнения (4) и (19) и, согласно [г] , в квазилинейном
приближении имеет вид

( . ■ 7 ^ = Ш

Уравнения (19) и (21) необходимо решать совместно. Если искать 
лишь среднее поле , то, выражая рг (г) из уравнения (21)
через у (г) и ^ ( г )  и подставЛян далее в (19), получим,одно урав
нение, содержащее лишь ^ ( г )  -

Формально правая часть уравнения (21)может иметь смысл плотно
сти источников для / 2 ( г ) , распределённых в слое П. В отличие от
борновского приближения, в котором в правую часть уравнения типа (21) 
входит первичное, нерассеянное, поле &2 , преломленное в слое с
волновым числом кг , в уравнении (21) имеется усредненное в результа
те рассеяния на неоднородностях значение Таким образом, в(21)
учитывается и многократное отражение и рассеяние волны. 

Представим правую часть равенства (21) в ваде

^ Г г ) < ^ ^ ) > . =  / ^ г , ) ^ г - г < ; £/ 2 л ?  (22)
где ¿7?-г ,)  -  дельта-функция Дирака.

Функцию будем искать в ваде
(23)

где ¿ ? , / г , ~  функция Грина в среде П .
Тогда для функции Грина в средах П, I  и Ш получаем уравнения:

(24)
Д2

)  ,̂.3 ( г : ^г) = ■ (25)
Таким образам, в ходе решения поставленной задачи требуется 

определить ( в частности, как это видно из уравнения (24) ) поле гУ 
-  образного источника, расположенного в некоторой точке д, внут
ри слоя такой же толщины, что и слой П, но с детерминированным вол
новым числом.

Следовательно, в целом конструкция, та же, что и на рисунке, 
только слой П на данном этапе решения задачи заменен вспомога
тельным слоем с волновым числом
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Граничные условия дога функций Грина аналогичны условиям 
(13), (14), (15), (16):
при 1 = 0 , .

-Л ? ;

о ¿С'1 >
Ог Р”  = 01

(26)

(27)

при 2 = X
(28)

р В С-2 _ „ '
32 О г Гз (29) ■

Исключив из уравнений (19) и (21) величину / 2  ( г ) , приходим
к одному интегродифференциальному уравнению для ( г )

О2( о ^  И  А  (г,)> ■
(30)

Будем считать далее, что корреляционные функции В? (г,г-г )  и 
.известны:

= а/ (& )
где / '■ ( г )  -  относительная величина флуктуации Х> . 

Непосредственный анализ уравнения (30) весьма сложен, поэтому 
целесообразно исходить из того, что во многих физических задачах 
имеется близость к О' - -  коррелированности £45 , [б ] -  8 #  ( г ,  г , )  
имеет резкий максимум в точке г =  г> , Это обстоятельство позволяет
вместо функции В^ ( г , г , )  ввести В ^ , такую, что

г, г , )  = р ( г „ ) ;  (32)

Г ( г ' ^ Т $ ■  (зз)
а

Формула (33) пе существу служит для определения функции, . 
Используя равенства (32), (33), перепишем уравнение (30) в сле

дующем виде:
6 ? ?  А  = 2 / ^  с1г, ■ (34)

Наличие в равенстве (34) О' -  функции под знаком интеграла поз
воляет далее записать:

П  < -& -2 С г  ( г ,  % (г )= О -  (35)

Таким образом, среднестатистически слой П эквивалентен некото
рому неоднородному слою с детерминированными функциями О р (г )  и 
/  , ( г )  , входящими в волновое число. Важно отметить также, что функ

цию Грина достаточно знать лишь при совпадающих аргументах 
т .е ,  в той же точке, где расположен О' -  образный источник. 

Полагая, что функция однородна, т . е ,  ^ ( г , г , 5  зависит
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лишь от разности аргументов г=  г - и ,  , и учитывая, кроме того, 
остроту В ^ ( г , г , )  , получим далее: „  .

У г ,  = ( 3 )
— ОО "00 .

В терминах дисперсии <р.г  > и интегрального масштаба корреляции

 Полученное уравнение следует решать совместно с (18), (20) и 
о граничными условиями типа (13) -  (16). Явный вид функции в-2 
входящей в уравнение (35), находится легко и имеет вид:

ъ [6] можно записать в видеОо '
(37)

Для Р2 ( г )  получим следующее выражение:

(38)
С учетом соотношений (36) и (38) уравнение (35) приобретает вид:

[ ¿ г *  = ^ ' (39)
где

£в ( г )  = 1- < ^ г >к2 'Гс &1 (г ,г ,) - (40)

(41)
•ВД® -¿к3 Ь ¿кг Н

(Г. -  е  . 1 1 £ . (42)2<-к2 & 2скг $21 и ’

а - £ о е  .. .
2кк2 & ’ 2кк2 л  ’

(43)

С _ /зг^2~кз у КгЛ2.г кч/’ц
32 ~ />з2 кг  + к3 ' 21 ~ к2 />,^кч/>2 , ’

(44)

(45)

Подставляя равенство (41) -  (45) в уравнение (39) и 
мерную координату х - - 2 к 2 £  , получим:

вводя безраз-

у  Л  +  [  4 й е  ] ^ - 0 - , (46)

(47)

(48)
^ - к 2 ^ г ^ - / < г Д& , В - -  к г  Ва  ■
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Поскольку использована квазилинеаризация, то < / / 2>и7-
Кроме того, если считать флуктуации мелкомасштабными ( Х Д « 7 Л  

ч'о ¿’ « 7  . Наличие же малого параметра с « Г  позволяет решить 

Здесь а2 и 
лексных корней "

поставленную задачу до конца.
Решение уравнения (46) очевидно, т .е . функция должна содержать 

этот малый параметр в явном виде. Учитывая это замечание и следуя 
методу двухпараметрического разложения, подробно изложенному в ра
боте [7 ] , полагаем:

^г ( х , £ ) -  Ро  ( х , х )  + & Г ,( х ,£ )ч - г 2 Г2  ( х , £ ) + . . .  ( 4э)
В такой форме сразу учитывается зависимость н е  только от быст
рой переменной X, но и от медленной переменной х - ё х  . Подста
новка разложения (49) в уравнение (46) и приравнивание членов, со
держащих одинаковые степени £  - , приводит к рекурентной цепочке
уравнений для' р :  . Причем для - Ро имеем

д х г 4 го ~ У
Общее решение последнего уравнения имеет вид

/Г =  Н ( х )  Л /(£ )ё с х /г= ^ ( х , £ ) ч - В  (£ ), 

М ( £ )  = 4  ё  Л/(х). = а 2 Р У г '.

-  константы. Под 'р подразумевается тот из комд- 
дисперсионного" уравнения
^ = 1 р 1- Д В  ,

где

(50)
для которого Вт О ■ 

Таким образом, общее решение уравнения (46) с точностью до О (г)  
имеет вид:

» « • М * * * * . « * * » * ' ( я )

Или, что то же
Уг ( х ) . а г е с1&2\ ё 2 е

С х^ ,  (52)

''Д е  = 6 7 - 2 ^ )  •
Как видно из соотношений (51) и (52), х г  играет роль эффектив

ного волнового числа, в общем случае комплексного даже при веществен
ном £. среднестатистического слоя П.
Среднестатистическая функция нормированного давления удовлетворяет 
при этом уравнению

сР у. г
= 0- (53)

4-7884

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  
 

 

 



-  22 -С учетом равенства (5 3 ), легко получить выражение для средних коэффициентов отражения < R > и прохождения < г > методом, изложенным в работе [ 3  4 5 6 7 8]  -

3 . Б р е х о в с к и х  Л .М . Волны.в слоистых ,средах. И . ,  "Н аука",1973.4 . Т а т а р с к и й  В . И. Некоторые методы решения дифференциальных уравнений. "Радиофизика" т . ХУЛ, 1974, М ,  с . 570.5 . К л  я  ц к и н В .И . , Т а т а р с к и й  В .И . Приближение диффузионного случайного процесса в  некоторых нестационарных задачах физики. УФН т .Н О , 1973, й  4 , с .  499.6 . Т а т а р с к и й  В .И . Распространение волн в турбулентной атмосфере .  М .,  "Н аука", 1967.7 . К о у л  Дж. Методы возмущений в прикладной математике. М ., "Мир", 1972.8 . Ч s  р н о  в Л .А» Распространение волн в среде со случайными неоднородностями .М . ,  АН СССР,1958.

В ы в о д ы1 . Предложенная методика »может применяться при изучении распространения звуковых волн в плоскослоистых конструкциях с произвольным количеством детерминированных и случайных слоев,
2 . Увеличение числа слоев не вносит принципиальных трудностей, однако. окончательные формулы усложняются и для получения численных результатов могут потребоваться расчеты на ЭВМ.3 . Среднестатистически случайный слой эквивалентен некоторому неоднородному слою с волновым числом, являющимся комплексной периодической функцией пространственной координаты.4 . Общая теория уравнений с периодическими коэффициентами не позволяет получать решение в виде, удобном для практического расчет а . Поэтому в работе использован метод двухпараметрического разложения, позволяющий получить приближенное решение этих уравнений.Л и т е р а т у р а1 .  Р ы ж о в Ю .А. Распространение в одномерной случайно неоднородной среде в приближении марковского диффузионного процесса. Труды У1 Всесоюзного симпозиума по дифракции и распространению волн; т .1 ,  с .1 1 6 . Отдел научных изданий ВНИИРИ, Ереван, 1973.2 . RosenSavm  3. On the c o h e r e n t w a v e  m o tio n  in  Sounded. zandom tu.
f t u  ctua tin ff- zeffions R a d io  S c ie n c e , v o t  0, 7969, с78у p  703-779. °

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


