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ЦИФРОВАЯ МОДЕЛЬ ПЛОСКОЙ ОГРАЖДАЮЩЕЙ  
КОНСТРУКЦИИ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ  
ПРИ КОСОМ ПАДЕНИИ ВОЛНЫ 
Объект и цель научной работы. Решение прикладных задач акустики часто ограничено определенными прибли-
жениями и сопряжено с необходимостью проведения сложных расчетов по распространению и излучению волн. Развитие 
цифровых технологий способствует расширению круга решаемых задач, но результаты при техническом обсуждении под-
вергаются определенному недоверию и указанию на необходимость сравнения с простыми и общепризнанными моделями. 
Целью работы является обсуждение прикладных вопросов, касающихся разработки цифровых моделей для задач, связан-
ных с вопросами оценок звукоизолирующей и шумозаглушающей эффективностей различных ограждающих и корпусных 
конструкций. По аналогии с теоретическими методами основным объектом исследований выбрана бесконечно протяжен-
ная пластина. Для данного объекта известны точные теоретические методы расчета звукоизоляции, которые многократно 
перепроверены экспериментально в стендовых и натурных условиях и подходят для верификации цифровой модели. 
Материалы и методы. Выполнен анализ основных инженерных методов количественной оценки звукоизоляции 
бесконечно протяженной тонкой преграды. Отмечены основные положения теории изгибных колебаний пластины, позво-
ляющей количественно описывать физический процесс прохождения звуковых волн. Использован метод конечных эле-
ментов для цифровой модели оценки звукоизоляции тонкой однородной пластины при косом падении волны.  
Основные результаты. Основными результатами являются расчеты звукоизоляции упругой пластины в диапазоне 
частот при различных углах падения плоской волны, полученные независимо с помощью цифровой модели и известных 
аналитических методов, а также их сравнение с экспериментом. Полученные результаты позволяют оценить достижимую 
точность оценки звукоизоляции в задачах при моделировании ограждающих и корпусных конструкций. 
Заключение. Реальные ограждающие или корпусные конструкции могут иметь сложную систему подкреплений 
или различных конструктивных параметров, влияние которых по отдельности теоретически оценить сложно. Цифро-
вые технологии в данном контексте имеют ряд преимуществ, но для достоверного результата при их применении 
должны соблюдаться строгие правила моделирования, которые можно отработать на простых моделях с изученными 
физическими процессами. В перспективе представляет интерес совместная разработка комплекса цифровых моделей 
на основе общеизвестных задач шумоизоляции и вибропоглощения, результаты которых могут быть полезны как сту-
дентам старших курсов и начинающим инженерам, так и специалистам в области акустической защиты. 
Ключевые слова: звукоизоляция, закон массы, метод конечных элементов, изгибные волны в пластине. 
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Object and purpose of research. Solutions of applied acoustic problems are often constrained with some approxi-
mations and involve complicated calculations related to wave propagation and radiation. Development of digital technologies 
enhance the scope of addressed problems but technical discussions of the obtained results  raise certain doubts and need to be 
compared with simple and recognized models. 
The purpose of this study is to discuss practical issues associated with the development of numerical models related to estima-
tion of acoustic isolation and noise suppression efficiency of various enclosures and hull structures. By analogy with theoretical 
methods an infinite plate is chosen as the main object of investigation. Accurate theoretical methods are known for estimation 
of acoustic isolation provided by this object, which have been verified by bench and full-scale tests many times and should be 
suitable for testing the numerical model. 
Materials and methods. The main engineering methods used to quantify acoustic isolation of an infinite thin barrier 
were analyzed. Main statements were identified in the theory of plate flexural oscillations enabling quantification of the acous-
tic wave propagation physical process. FEM technique was applied to obtain the numerical model of acoustic isolation provided 
by a thin homogeneous plate at obliquely incident wave. 
Main results. The main results are calculations of flexible plate acoustic isolation in a frequency band at different angles of 
plane wave incidence obtained independently by the numerical model and known analytical methods as well as their compari-
son with experiments. Based on these results it is possible to estimate the achievable accuracy of acoustic isolation estimates 
in modeling enclosures and hull structures. 
Conclusion. Real enclosures and hull structures may have a complex stiffening system and various structural parameters 
whose effect is difficult to assess individually. In this context digital technologies have a number of advantages, but in order to 
obtain valid results one has to apply strict modeling rules, which can be refined through simple models with known physical 
processes. In future it would be of interest to jointly develop a system of numerical models based on well-known problems of 
acoustic isolation and vibration absorption, which may be helpful both for senior students and young engineers as well as ex-
perts in acoustic protection. 
Keywords: acoustic isolation, law of mass, finite element methodв, bending waves in plate. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

При сложившейся практике средства борьбы с шу-
мом и вибрацией применяются на уже спроектиро-
ванных судовых конструкциях [1]. Это простое, но 
по факту дорогостоящее решение задачи, которое 
во многих случаях лишь в определенной мере удо-
влетворяет поставленным целям [2]. 

Больший эффект и с меньшими затратами мож-
но получить, если конструкция изначально проек-
тируется с учетом акустических требований. Аку-
стические средства, устанавливаемые на построен-
ных судах, обходятся в 3,5 раза дороже по сравне-
нию с предусмотренными в процессе проектирова-
ния [3]. В инженерных методах промышленной 
звукоизоляции преграду удобно рассматривать на 
модели плоскопараллельной однородной пластины, 
или системы из слоев пластин [4]. Масса и жест-
кость распределяются в таких преградах по площа-
ди равномерно, условия закреплений ограничены 
предельными случаями. Для реальных конструкций 
данные ограничения могут выполняться только 
в определенных приближениях. 

Для расчета звукоизолирующих и виброакусти-
ческих характеристик в судостроении все чаще ста-
ли применять численные методы, которые изна-
чально лишены недостатков идеализации исходной 

конструкции в виде плоскопараллельной пластины. 
Уже более 40 лет назад успешно использовались 
численные модели по расчету динамических харак-
теристик сложных судовых конструкций, в основе 
которых был метод конечных элементов. В частно-
сти, в [5] описаны результаты расчета резонансных 
частот надстройки судна, в [6] приведены результа-
ты отечественного опыта по численному моделиро-
ванию колебаний судовых конструкций, которые 
показали на тот момент расхождение с эксперимен-
том в пределах 6 %. 

В последние десятилетия количество научных 
работ, посвященных вопросам цифрового модели-
рования, растет в геометрической прогрессии. Од-
нако следует принять во внимание, что акустиче-
ское проектирование судовых конструкций явля-
ется консервативной областью судостроения. Как 
следствие, внедрение цифровых методов в акусти-
ческом проектировании не получило значимого 
уровня развития, аналогичного уровню в смежных 
областях. Отчасти это можно считать обоснован-
ным фактом. Экспериментальная проверка досто-
верности акустических расчетов для реальной су-
довой конструкции является сложным и дорогосто-
ящим мероприятием и может существенно зависеть 
от качества и условий самого эксперимента. Допу-
щенные ошибки способны привести к сложно 
устранимым результатам, как следствие, домини-
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рующее большинство акустических расчетов оста-
лось в рамках возможностей простых и понятных 
инженерных методов, проверенных десятилетиями 
предыдущей работы. 

В данной статье рассматривается актуальная за-
дача о выборе цифровой модели и достоверности 
именно количественной оценки величины звукоизо-
ляции при прохождении звуковой волны через упру-
гую пластину. Несмотря на то, что эта задача кажет-
ся абсолютно простой, исследуется более 100 лет  
и многократно перепроверена, в вопросе применения 
цифровых методов при оценке звукоизоляции посто-
янно возникает скепсис к результатам со стороны 
различных специалистов. Как показывает многолет-
няя практика, детальное рассмотрение данной задачи 
должно представлять интерес не только для студен-
тов старших курсов в рамках курса акустики, но  
и для научных сотрудников профильных организа-
ций судостроительной отрасли. 

Параллельно с этим следует отметить тот факт, 
что современные достижения в области материало-
ведения и, как следствие этого, наметившееся ис-
пользование в практике судостроения новых облег-
ченных композитных материалов повышенной 
прочности приводят к появлению новых конструк-
тивных решений на их основе, которые требуют 
корректировки, а иногда и пересмотра устоявшихся 
инженерных подходов. 

Отсутствие к настоящему времени ясности и еди-
ного мнения о физических процессах прохождения 
звука через подобные преграды, а также единого тео-
ретического описания и правила цифрового модели-
рования ограничивает возможности акустического 
проектирования сложных структур, какими являются 
корпусные конструкции корабля из слоистых матери-
алов. Цель данной статьи – показать саму возмож-
ность проведения количественной оценки звукоизо-
ляции в широком диапазоне частот и при косых углах 
падения на простой конструкции, результаты которой 
общеизвестны и не подлежат сомнению. 

1. Анализ инженерных  
методов оценки звукоизоляции 
плоской преграды на пути  
звуковой волны 
1. Analysis of engineering methods used  
to estimate acoustic isolation by plane barrier  
to acoustic wave 

Основы классической теории звукоизоляции одно-
слойных пластин и одновременно инженерных ме-
тодов ее количественной оценки были заложены 

лордом Рэлеем [7]. Позже Лондон [8] на основе 
экспериментальных исследований впервые ввел 
поправку для диффузного поля. Впоследствии  
[9, 10] данная поправка неоднократно уточнялась.  
В работах Рейснера [11] и Шоха [12] исследована  
и впервые математически описана зависимость зву-
коизоляции от угла падения плоской волны. Осно-
вы современной теории звукоизоляции разработаны 
Кремером, когда при исследованиях прохождения 
звуковой волны под разными углами через тонкую 
пластину было обнаружено влияние изгибных волн 
[13] и введено ключевое понятие критической  
частоты f0 = fкр /sin2ϑ0 [14]. 

Механический импеданс тонкой пластины по 
Кремеру: 

2
4

0
кр

1 sin ,m
fz i m

f
ω ϑ
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Важным параметром является изгибная жест-
кость тонкой пластины, которая в теории Кирхгофа – 
Лява определяется как: 

3

2 ,
12(1 )

EhD
µ




 (2) 

где E – модуль упругости материала пластины;  
h – толщина пластины; μ – коэффициент Пуассона 
материала пластины. 

В рамках поставленной цели работы ограничим-
ся приближением Кремера, которое с физической 
точки зрения достаточно точно описывает физиче-
ские процессы при прохождении звуковой волны 
через бесконечно протяженную пластину. Частотные 
области по Кремеру разделены значением критиче-
ской частоты, в каждой из которых механизм про-
хождения звука различен. В частности: 
1. В области ниже критической частоты f < 0,5fкр 

влияние эффекта волнового совпадения от-
сутствует. Звукоизоляция тонкой бесконечной 
пластины определяется т.н. законом масс (уве-
личивается с ростом частоты на 6 дБ/октава) 
и не зависит от величины потерь. 

2. В области выше критической частоты f > fкр на 
каждой частоте существует такой угол падения, 
которому соответствует полное прохождение 
звука через ограждающую конструкцию. Зву-
коизоляция преграды определяется не только ее 
массой, но и коэффициентом внутренних по-
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терь материала. На частотах в области выше 
f > 2fкр в условиях диффузного поля звукоизо-
ляция может быть рассчитана по асимптотиче-
ской формуле Кремера: 

0 0 кр
20lg 30lg

2random
m fR
c f

ω
ρ

              
 

10 lg( ) 3 дБ,η   (3) 

где η – коэффициент внутренних потерь мате-
риала ограждения. 
Нетрудно видеть, что если коэффициент потерь 

мал, то звукоизоляция при f > 2fкр должна расти как 
12 дБ/октава. 

Теория Кремера удобна для верификации чис-
ленной модели, т.к. в ней рассматривается идеали-
зированная бесконечная пластина, теоретическое 
описание физического процесса прохождения вол-
ны через которую известно точно. 

Существуют и другие эмпирические выражения 
для оценки звукоизоляции, полученные другими 
исследователями [1, 17] на основании обработки 
экспериментальных данных для частотных обла-
стей, предложенных в работе Кремера. В частности, 
в частотном диапазоне f > 2fкр рост звукоизоляции 
от частоты для реальных ограниченных пластин  
с закреплением в эксперименте [1] оценивается как 
7,5 дБ/октава. 

Различия в формулах оценки звукоизоляции  
и экспериментальных результатах у различных ис-
следователей, по-видимому, связаны с условиями 
проведения экспериментов, вариантами заделки по 
контуру, физико-механическими характеристиками 
материалов ограждающих конструкций. Многие 
отмечают, что при исследовании изгибных колеба-
ний и звукоизоляции существенную роль играют 
граничные условия, при которых проводился экс-
перимент. 

Класс цифровых моделей ограниченных пла-
стин с подкрепляющими элементами и различным 
закреплением чрезвычайно широк и выходит за 
рамки поставленной задачи верификации числен-
ной модели оценки звукоизоляции на протяженной 
пластине. Здесь стоит отметить работы И.И. Бого- 
лепова [2, 4, 19], в которых систематически обоб-
щены результаты отечественных и зарубежных ис-
следований в области звукоизоляции и приведено 
описание методов теоретической оценки по состоя-
нию на середину 1980-х гг. 

Данные работы содержат важный материал по 
влиянию на звукоизоляцию одностенных пластин 
факторов различного закрепления по контуру, по-

терь от использования вибропоглощающих и виб-
роизолирующих материалов, виброзадерживающих 
масс и ребер жесткости. Использование этого мате-
риала позволяет верифицировать и проводить кор-
ректировку цифровых моделей по определению 
количественной оценки звукоизоляции корпусных 
конструкций. 

2. Выбор аналитического  
выражения звукоизоляции  
изгибно-колеблющейся  
пластины для верификации 
цифровой модели 
2. Choice of the analytical expression  
for acoustic isolation of plate under bending  
vibration for digital model verification 

Для количественной оценки звукоизоляции при 
косом падении плоской звуковой волны на одно-
стенную преграду в общем случае может быть ис-
пользовано самое известное выражение в теории 
звукоизоляции, имеющее собственное наименова-
ние – закон массы: 

2

0 0
10lg 1 .

2
mz

R
cρ

       
   

 (4) 

В приближении Рэлея импеданс преграды по-
лагается пропорциональным его массе zm = iωm, 
что хорошо описывает зависимость роста звуко-
изоляции R ~ 20lg(ω), или 6 дБ/октава, при нор-
мальном падении волны в широком диапазоне  
частот до f < 0,5fкр. 

В более точной формулировке задачи требуется 
подробнее рассмотреть вопрос о выборе zm для ве-
рификации цифровой модели. В общем случае для 
точности расчета пластин необходимо учитывать 
влияние сдвиговых напряжений по толщине на 
ориентацию нормали к средней поверхности после 
деформации. Для толстой изотропной пластины 
теория Миндлина предлагает единый подход к на- 
хождению многомодовых изгибных колебаний в рам- 
ках дифференциального уравнения. 
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 (5) 

где G – модуль сдвига; 2  – оператор Лапласа; 
ξ(x, y) – функция смещения по оси z. 
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Решение (5) для плоской волны, падающей на 
пластину под углом ϑ0, позволяет записать выраже-
ние для импеданса в виде: 
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 (6) 

Выражение для импеданса (6) помимо выше-
приведенного закона массы учитывает импедансы 
при изгибе и сдвиге пластины. 

В судостроении, с учетом толщины конструкций 
и частотного диапазона, для оценки звукоизоляции 
можно пользоваться приближением тонкой пласти-
ны. Иногда такие пластины называются жесткими, 
пластинами средней толщины или, по терминоло-
гии Б.Г. Галеркина, «тонкими плитами». Получение 
уравнения изгиба в тонких пластинах основано на 
гипотезах Кирхгофа – Лява. В таких пластинах не 
учитывается сдвиг по толщине, а также делается ряд 
других приближений. Однако в целом уравнения 
хорошо описывают изгибные колебания и звукоизо-
ляцию для пластин в низкочастотном диапазоне. 
Верхняя граница расчетного диапазона частот обу-
словлена пределом применимости теории изгибных 
колебаний (h < λкр /6) и количественно определяется 
из отношения скорости продольных звуковых волн cL 
к толщине пластины h: 

кр 6 0,22 Lс hh
f

λ   или в 0,05 , Гц.Lсf
h

  (7) 

Область действия закономерностей, присущих 
изгибным волнам, ограничена толщиной пластины, 
которая при изгибных колебаниях должна быть 
меньше примерно 1/6 части длины свободной изги-
бной волны. 

В этом случае уравнение изгибных колебаний 
имеет вид: 0ϑ  
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где p11, p12, p31 – звуковые давления падающей, от-
раженной и прошедшей звуковых волн соответ-
ственно. 

Импеданс тонкой пластины (8) соответствует 
выражению (4) в предположении малых потерь 
η << 1, полученному Кремером. Звукоизоляция 
бесконечной пластины при косом падении волны 
в этом случае имеет вид: 
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 (9) 

На частотах значительно ниже критической 
(f < 0,5fкр) звукоизоляция пластины, как это сле-
дует из (8), определяется законом массы, что со-
ответствует формуле Шоха и гипотезе Кремера 
при f < 0,5fкр. На частоте волнового совпадения 
(λ0 = λкр sinϑ0) должно выполняться условие для 
минимума звукоизоляции: 
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На частотах, много бо́льших частоты волнового 
совпадения f > 2fкр, звукоизоляция составляет: 
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 (11) 

Из (8) видно, что в этом частотном диапа- 
зоне R ~ 20lg(ω6), что составляет рост величины 
18 дБ/октава. Здесь расхождение с эксперименталь-
ными данными обусловлено тем, что в (9) не учи-
тываются физические процессы, присущие реаль-
ным ограниченным пластинам. 

На рис. 1 показан пример расчета по формуле 
(9) звукоизоляции тонкой пластины h = 3 мм при 
падении на нее плоской волны под углом ϑ0 = 60°. 
Выражение (9) выберем для верификации цифровой 
модели количественной оценки звукоизоляции од-
ностенного ограждения. 

3. Цифровая модель  
звукоизоляции изгибно-
колеблющейся пластины 
3. Numerical model of acoustic isolation  
for plate under bending vibration 
Современные конечно-элементные пакеты позво-
ляют производить вычисления акустических полей, 
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излученных или рассеянных сложными инженер-
ными конструкциями. Однородная бесконечно про-
тяженная пластина является достаточно простой 
моделью для численных методов и, как следствие 
этого, удобной для валидации с аналитическими 
методами. Отметим некоторые характерные осо-
бенности решения задачи о прохождении и отраже-
нии плоской волны от поверхности однородной 
бесконечной пластины. Выделим на поверхности 
малый прямоугольный сегмент пластины со сторо-
нами [a, b] (рис. 2). 

На границах сегмента заданы граничные усло-
вия Флоке – условия периодичности, позволяющие 
свести задачу для бесконечной структуры к анализу 
одного повторяющегося сегмента. В данной задаче 
пластина не имеет перфорации, ребер жесткости 
или иных неоднородностей, следовательно, разме-

ры [a, b] могут быть выбраны произвольно. Огра-
ничения присутствуют для слоя воздуха по обе сто-
роны пластины. 

С учетом требований для такого рода задач ми-
нимальная толщина слоя воздуха в расчетной моде-
ли с двух сторон от пластины была в зависимости 
от текущей частоты не менее чем l > 1,5λ0 (в про-
тивном случае модель не являлась корректной). 
Размер отдельного конечного элемента также варь-
ировался в зависимости от текущей частоты,  
но всегда ограничивался условием: длина элемента 
не более 1/7 длины волны λ0. По толщине пластины h 
укладывалось 7 элементов, хотя это условие явля-
лось избыточно точным в приближении теории 
тонких пластин. 

Как отмечено выше, количественная оценка 
звукоизоляции зависит от изгибных колебаний. На 
рис. 3 (см. вклейку) показана поясняющая схема 
возникновения эффекта волнового совпадения при 
падении плоской волны на пластину. 

В цифровой модели подлежат проверке два 
теоретических равенства: 
1. условие λ0 = λизг sinϑ0 на частоте волнового сов-

падения; 
2. связь частоты совпадения с критической часто-

той f0 = fкр /sin2ϑ0. 
В качестве расчетной модели была выбрана 

стальная бесконечно протяженная пластина, с двух 
сторон которой находилась воздушная среда. Тол-
щина пластины h = 3 мм, что позволяло считать ее 
тонкой во всем звуковом диапазоне, согласно вы-
шеприведенному условию для fв. Вся поверхность 
пластины была разбита на квадраты a = 3 мм, 
b = 3 мм. Моделированию подлежал один сегмент 
пластины размером [a, b, h] = [3 мм, 3 мм, 3 мм], на 

Рис. 1. Пример расчета  
звукоизоляции тонкой пластины 
по формуле (8) 
Fig. 1. Study case: calculation  
of acoustic isolation by thin plate  
by equation (8) 

a b 

h 

Рис. 2. Расчетная модель в виде отдельной ячейки 
на бесконечно протяженной пластине 
Fig. 2. Computational model as a discrete cell on infinite plate 
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боковых гранях которого были заданы условия 
Флоке, на верхней и нижней гранях – контакт 
с воздушной средой. 

Очевидно, что самой простой проверкой являет-
ся случай нормального падения плоской волны.  
В этом случае изгибная волна не возникает, пластина 
колеблется как единое целое, звукоизоляция опи-
сывается законом массы. Пример расчета на ча-
стоте f = 12 000 Гц показан на рис. 4 (см. вклейку). 
Для наглядности показаны 20 граничащих между 
собой сегментов пластины длиной a и толщиной h, 
а также конечно-элементная сетка для расчетного 
сегмента. 

На рис. 5 (см. вклейку) показан процесс в тонкой 
пластине при падении на ее поверхность звуковой 
волны под углом ϑ0 = 30° на частоте f = 12 000 Гц. Для 
наглядности показаны 20 граничащих между собой 
сегментов пластины и конечно-элементная сетка для 
расчетного сегмента a = 3 мм. 

На рис. 6 (см. вклейку) показан процесс в тонкой 
пластине при падении на ее поверхность звуковой 
волны под углом ϑ0 = 86° на частоте f = 12 000 Гц. Для 
наглядности показаны 20 граничащих между собой 
сегментов пластины и конечно-элементная сетка 
для расчетного сегмента a = 3 мм. Результаты на 
рис. 5–6 позволяют оценить длину и скорость изги-
бных волн. 

Расчет звукоизоляции был последовательно 
выполнен по аналитической формуле (15) при раз-
личных потерях в пластине в диапазоне углов  
падения от 0° до 90° на нескольких контрольных 
частотах. На конечно-элементной модели расчет 
выполнялся в диапазоне углов от 0° до 87°. 

Как вывод можно отметить, что в области частот 
ниже критической (рис. 7, см. вклейку) количествен-

ная оценка звукоизоляции при всех углах падения 
точно описывается по формуле Шоха (закон массы), 
что в точности соответствует модели Кремера и ре-
зультатам конечно-элементной модели. 

На рис. 8 (см. вклейку) показан расчет звукоизо-
ляции на частоте f = 6000 Гц, несколько выше кри-
тической. Закон массы в зависимости от косых углов 
имеет расхождение с результатом аналитической 
формулы (15) и конечно-элементной модели в рай-
оне частоты совпадения. При этом частота совпаде-
ния, а также величина звукоизоляции, полученная  
в рамках аналитического выражения и с помощью 
конечно-элементной модели, полностью совпадают. 
Аналогичный результат можно получить и на всех 
других частотах (рис. 9, см. вклейку), в диапазоне 
которых справедлива теория тонких пластин. 

Результаты, полученные на цифровой модели  
и аналитическим методом по формуле (15) (рис. 8, 9), 
имеют некоторое расхождение на углах, близких  
к частоте совпадения. Отметим, что в работах,  
посвященных вопросам колебания пластин, для 
минимизации погрешности отмечается необходи-
мость учета вблизи частоты совпадения поправок 
Тимошенко на сдвиг и инерцию поперечных  
сечений пластины (здесь в теоретическом расчете 
не учитывалось). 

С практической точки зрения интересен  
случай, когда приближение теории изгибных 
волн в тонких пластинах перестает выполняться 

в 0,05 , Гц.Lсf f
h

   Пример такого расчета был 

выполнен для пластины толщиной h = 40 мм.  
Результаты расчета приведены на рис. 10. Стоит 
отметить, что  закон  массы, решение по аналитиче- 

Рис. 10. Звукоизоляция  
толстой пластины h = 40 мм  
при косом падении плоской 
волны на частоте f = 12 000 Гц; 
коэффициент потерь η = 0,1 
Fig. 10. Acoustic isolation of thin plate 
h = 40 mm at oblique plane wave 
incidence, frequency f = 12 000 Hz, 
loss coefficient η = 0.1 and η = 0.01 
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ской формуле и на цифровой модели дали совпада-
ющий результат только при одном значении угла 
(при нормальном падении). Известны точные ре-
шения в рамках теории толстых пластин, которые 
показывают, что закон массы при нормальном  
падении волны справедлив в широком частотном 
диапазоне. 

При косых углах различия в оценке звукоизо-
ляции в рамках теории Кремера (для тонких пла-
стин) и конечно-элементной модели начинают  
увеличиваться. Полученная на основе конечно-
элементной модели оценка по факту должна иметь 
более точные результаты, т.к. для нее использова-
лись точные уравнения теории упругости. Даль-
нейшее сравнение возможно в рамках более точной 
модели изгибных колебаний пластины по теории 
Миндлина, однако этот анализ выходит за рамки 
данной статьи. 

Выводы 
Conclusion 

В судовой и промышленной акустике эффектив-
ность звукоизоляции различных ограждающих 
устройств, корпусных конструкций, переборок  
может быть оценена на любом этапе, от проектиро-
вания до эксплуатации, с применением различных 
инженерных методов. Однако для сложных корпус-
ных конструкций точность инженерных методов 
может оказаться ограниченной. Цифровые техно- 
логии в данном случае имеют значительные пре-
имущества. 

Как показано в статье на примере упругой пла-
стины, решение может быть получено при различ-
ных углах падения звуковых волн и в широком 
диапазоне частот. Для пластин с характерной тол-
щиной корпусных конструкций решение получено 
во всем частотном диапазоне звукоизолирующих 
ограждений. Однако опыт решения описанной за-
дачи, аналогично опыту решения других акустиче-
ских задач с помощью цифровых моделей [23–25], 
показывает, что результат расчета может оказаться 
неверным при нарушении правил построения циф-
ровых акустических моделей и отсутствии провер-
ки полученных результатов на соответствие физике 
моделируемого явления. 

В данной работе выполнен анализ нескольких 
теоретических моделей и выбрана модель Кремера 
как наиболее соответствующая описанию модели-
руемого процесса. Перспективным направлением 
является разработка комплекса цифровых моделей 
на основе общеизвестных задач шумо- и вибропо-

глощения, результаты которых могут быть полезны 
в качестве образовательной программы как начи-
нающим инженерам, так и специалистам в области 
акустической защиты, занимающимся решением 
прикладных задач в области судостроения. 
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