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АКУСТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ БЕСКОНЕЧНОЙ ПЛАСТИНЫ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ СЛУЧАЙНЫХ п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я

Д . Д . П л а х о в

Рассматривается вопрос о проникновении акустического излучения 
случайных (например, аэродинамических) пульсаций давления в полу
пространство за бесконечной пластиной с произвольным числом слоев. 
Получены выражения для функций корреляции акустического ноля в на
правлении, параллельном пластине, и в направлении нормали к  ней.
В случае некоррелированных пульсаций давления показано, что средний 
квадрат звукового давления при больших расстояниях от пластины па 
заданной частоте пропорционален усредненной но углу падения звуковой 
волны величине коэффициента ее прохождения.

Будем исследовать звуковое иоле, излученное бесконечной пластиной 
в иолубесконечную среду при возбуждении пластины случайными флюк
туациями давления, распределенного гю ее поверхности. Пластину будем 
считать однородной пли плоско-слоистой (например, многослойная беско
нечная пластина). Представляет интерес определить корреляционные со
отношения для звукового давления в полупространстве за такой пласти
ной. полагая заданной корреляционную функцию флюктуаций давления 
на поверхности с противоположной стороны пластины *. Решение сфор
мулированной задачи легко получить в самом общем виде методом им
пульсных характеристик.

В соответствии с работой [1] физический процесс, описываемый си
стемой линейных дифференциальных уравнений, можно рассматривать 
как многомерную линейную динамическую систему. При этом интересую
щее нас значение физической величины p(R>f) может быть определено 
следующим образом:

t
P(R, 0  =  $ S g(R , г; I — t ) F ( Г, г) dr dr,

— СО 3

где g(R , г; £ — т) — реакция динамической системы в точке R в момент 
времени I в результате действия импульса в момент времени т в точке г, 
F (г, т) — интенсивность внешнего воздействия в точке г в момент вре
мени г, s — поверхность всех точек г. Для ряда случаев аналогичные со
отношения приведепы в работах [2, 3 ]. Корреляционная функция на вы
ходе динамической системы в результате усреднения произведения реа
лизаций по ансамблю принимает вид

* v
Г (R, R'; t  —  t ' ) =  S J 5 $ * ( R , r ; * - t ) X

— оо --оо s  S

X g* (R ', г'; t ' - x ) r ( T , t ' ; r - x /)d r  dr' dr dr'. ( 1)

* В период подготовки статьи к печати автору стало известно, что такое иссле
дование в общей постановке было ранее выполнено, но еще не опубликовано 
Л. М. Лямшевым.
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В случае бесконечной пластины, возбуждаемой турбулентным аэроди
намическим потоком [4 ], Г (г, г ';т  — т ')  — корреляционная функция ста
ционарных пульсации давления в потоке на поверхности пластины 
Г (К, R '; t — t') — корреляционная функция звукового давления за пла
стиной. В системе координат г0, движущейся с потоком, примем анало
гично работе [2 ], что

Г(г0, го'; % — %') =  Г (г0 — г0') Г (т — т ') .

Выполняя преобразование Фурье для функции Г (го, г0'; т — т ') во вре
мени и в прямоугольной системе координат у0, движущейся вдоль оси 
х  на поверхности пластины со средней скоростью и, получим следующее 
равенство:

Г (>'о, г0'; т — т ') =  —  J 5 ( « )  е<и<г- ['+ )̂ Ло—  \ $ f{l,r\ ) X
—со —со

X e^ x '+ W y* )-^  dldr\. (2)

Здесь и далее обозначено: 
хо — х0' - ах°, у0 — у а =  сгу°, хй
— v(x  — т, +  т2),

i  — т =  т1, t' 
=  х  — vt, хй'

х/=■£ —
: Т2, t — t' — X ,

Vt', ex° =  a ,  —

£ (а > )=  \

—оо -foo.  ---------------V

№  Ч) =  2^ S S Г (Го, Го') e -W H «V >  do,о d o /
—  СО

Переходя в выражении (2) к неподвижной системе координат я, у и 
подставляя результат в формулу (1), получаем

Г(К , R '; T) =  -^ y -J ,S  $<S((0)/(|1T,)e^ p ( R 3 6, л; iQ) X
-Н»

—оо

X р* (R';i g, ч; — do).

В последнем выражении введены следующие обозначения:
+оо

P (R ; & л; f f i ) =  I I $ £ (R ; яду; Ti )е+'Ъ*+ъу)-^ dx dy dxu
0 —oo

(3)

ОО +oo
p*(R ; h n ;  - & ) =  5 $ $ g*(R '; г/'; T2) e - ^ W > f « *  * / < * / * , ;

0

(0 — =  Q. (4)

Если перейти к новым переменным £ =  кх =• ft sin 0 cos <р, т| =  ку =  
sin 0 sin<p и положить p (R ; 0, ф; iQ) =  &2p (R ; g, т|; iQ) cos 0 и

со

£ (R ; х ,у - i Q ) =  Jg-(R; х, у; х , ) е ~ ^  dxu
О
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то можно получить следующее выражение:

g (R ; х,у\ Ш) —
1

2л2

2л  л /2—joo

p(R ; 0, ф; iQ )e ~ ^ * +4 y)sin0(fyd0.
о о

По физическому смыслу g (R ; х , у ; Ш) — амплитуда звукового давле
нии создаваемого в точке поля с радиусом-вектором R силой частоты Я 
с единичной амплитудой, действующей в точке (ху у , 0) па пластину. Эта 
величина может быть найдена в соответствии с принципом взаимности [5]:

с др°(г)
£ (R  1 г; Щ =  ----- F(r)di\ где р°{г) -

J oz
звуковое давление в точке г на

пластине, создаваемое расположенным в точке R точечным гармониче
ским источником единичной производительности, z — вертикальная коор
дината, положительное направление которой совпадает с направлением 
внешней силы F (г). Звуковое давление за бесконечной пластиной на сто
роне, противоположной точечному источнику, расположенному в точке 
(tfi, Уи zi), можно построить, разлагая сферическую волну на плоские | б],

Р°(х, У, z) =
1 ik

2Л л /2 —loo

4л 2л
\  ̂ В (0Д ср) -*|Н-лу(2г-2л)+**(М|)] sin 0dq> dO,

о
(6)

причем 5 (0 , ф ) — коэффициент прохождения акустической волны для 
пластины на частоте Я. Сомножитель e~iQt здесь опущен. Используя фор
мулу (6) мы находим для звукового давлепия в точке (x iy yiy zj), созда
ваемого единичной силой, сосредоточенной в точке (х ,у , 0 ), следующее 
выражение:

8 (R; х, у ; *Я) =

4л 2л

2л л /2—

 ̂ 5 В (0, ( р ) cos 0 sin 0d<p dQ. (7)
о 'л 2=0о о

Сопоставляя выражения (7) и (5), получаем равенства
к2

р (R; 0, ср; г'Я) ----------— 5  (0, ф)сс№ 0 e+*(*x*'+fcyi/i+Mi),
• 4 2=0

к2
Р* (R; 0, ф ; —«Я) =  —  5* (0, ф)сов 0

4 z=o (8)

Соотношения (8) мы подставим в формулу (3) и прп этом будем счи
тать, что

/ ( 0 , ф) =  #*/(£, т)) cos 0 .

 ̂  ̂ +°° 2л л/2—too

Г(К, R '; т) =  —  •—  S 5(<о) е<« $ J /(О, Ф) | В  (0, Ф) |* X
V / _~ о о z~°

X бДке -»*«)8Й|0ЛрЛЛо. (9)

Выражение (9) справедливо и в случае пластины, неоднородной в
плоскости (х, у, 0 ), однако в этом случае величина В (В, ф) зависит от

2=0
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координат точки на поверхности пластины, в которой определяется дав
ление, прошедшее через пластину. В случае бесконечной однородной плас
тины можно считать В (0, ф) =  В  (0), т. е. звуковое давление в прошедшей

2 -0
волне в любой точке среды одинаково и не зависит от угла ф, под кото
рым волна падает на пластину. Кроме того, корреляционную функцию 
пульсаций давления в потоке обычно принимают зависящей лишь от раз  ̂
пости координат точек в потоке, а радиус корреляции пульсации считают 
малым в сравнении с длиной волны в среде. Это позволяет принять 17]

/(0лф) =  / ( 0 ) =  {
2 (/,'Go)2 cos 0,

о,
0 <  0 ^  0о;
0 пне [0,0оЗ;

sin Go — 1 /Л-сто,

т • -г , . 271 (а /с 0) . , .что равносильно допущению 1 (о) — ------- ---------х о  =  г — г , причем
О/Оо

J1 — функция Бесселя первого порядка. Используя эти соотношения, на
ходим

4-00
Г(Н, R ', т) =  -^-  ̂5 ((о) (A:a0/4 ) 2[Go(Q; р; т) +  G,(Q; R, IV; т ) ] e*«Trfto.

Ал •—со

2л л/2

G0(Q; р. т) =  —  ̂ \* |5(0) |2 cos 0 sin 0 e '(kp ~kxvx) ckpclQ; p =  R ' — R,
л ‘о о

2л оо

G{ (Q:  R, R '; т) =  — \ \ \B(a)\2ch ash aeih^ x - v̂ 0Sf+p.jat‘ v]cua-inz,+z1')shax
о 0

X  dyda.
Величина В (a) может быть получена из 5 (0 ) , если принять 

0 =  л /  2 — ia.
Таким образом, корреляционную функцию и средний квадрат звуково

го давления за пластиной можно считать найденными, если известна 
спектральная плотность пульсаций давления на поверхности пластины и 
параметр о0, пропорциональный радиусу корреляции пульсаций.

Функция Gt(Q ;R , IV; т) достаточно быстро затухает при удаления от 
пластины, а функция G0(£2; р ;т )  при т =  0 может быть легко вычислена 
для случая вертикального (а =  0) и горизонтального (а =  л / 2 )  распо
ложения точек R и R/ в акустическом поле. Здесь имеется в виду, что 
р — вектор в сферической системе координат {р sin a cos Р; р sin a sin p;

p cos и} и Q =  0)^ 1 — -  sin 6 cos ф j  »  со,пока скорость потока v много

меньше скорости звука с в среде. При всех этих условиях
л/2

G0 (w; р; 0) =  2  ̂ |^(0) |270(/ср sin 0)cos в sin 0 f/0. (10)
«=° ‘о

я/2
Go (со; р ; 0 ) = 2   ̂ |Z?(0) |2 cos0 cosQ sin 0 r/0. 

а=Д/2 0
(11)

Для случая 5 (0 ) = 1  эти функции вычислены в работе >[7], где по
строены соответствующие графики в диапазоне изменения /ср =  0 -f- 10. 
Расчеты но формулам (10) и (11) показали, что параметры пластины
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влияют лишь на величину Go(g>;0 ;0 ) ,  отношение же G o ((o ;p ;0 ) / 
/  Go (со; 0 ;0 ) практически не зависит от параметров пластины на частотах, 
где |2?(0) |2 5> 0,5.

По физическому смыслу Go(o>;0;0) определяет уменьшение среднего 
квадрата звукового давления за пластиной при воздействии поверхност
ных пульсаций давления из-за отражения части энергии от поверхности 
пластины. В случае шумового излучения, вся энергия которого сосредото
чена в бесконечно малом интервале углов [7] около В =  U, нетрудно по
лучить G0' ( g); 0; 0) =  |Zf(0) |2. Поскольку Gu(со; 0; 0) определяется усред
ненным коэффициентом прохождения акустической волны 2?(0) в диапа
зоне углов 0 =  0 -т- 90°, а функция G0'(< i);0 ;0) зависит лишь от значе
ния # (0 )  при 0 =  U, то существует разница между звукоизоляцией при 
шумовом направленном излучении и звукоизоляцией при воздействии по
верхностных пульсаций давления. При этом G0(<o; 0; 0) >  G0'(<j); 0; 0), 
если угловая зависимость коэффициента |#(0) | монотонно возрастает при 
увеличении 0, и в случае резонансного пика в характеристике |£(0)| 
при 0 =  0 может существовать неравенство G0((o; 0; 0) <  Go'(со; 0; 0).

В заключение приведем аналитические выражения для функций 
G0(co; 0; 0) и G i(o ; z, z'\ 0 ), которые могут быть получены, если сделать 
упрощающие задачу предположения относительно характера изменения 
коэффициента звукопрозрачиосты В({)).  В случае однослойной пластины 
на частотах ниже граничной # (0 )  =  2рс / (2рс — inuo cos 0) и при от
сутствии перемещения среды относительно пластины

G0(со; 0;

причем рс — акустическое сопротивление среды, т — масса единицы пло
щади пластины.

В случае отсутствия отражения от плоскости z =  0 (т. е. fi(0 ) =  1 и 
полупространства z ^  0 и 2  ^  0 одинаковы) получаем для полупростран
ства 2 ^ 0

G i(со; 2 , 2 ' ; 0 ) =
[k(z +  z')]о? !1 [ i  +

2 +  2'
(ТО

]  exp —
Z +  Zq *,

(To }■

Считаю своим долгом выразить признательность В. С. Иванову за ру
ководство и Л. М. Лямшеву за внимание к работе.
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