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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ИЗГИБНЫХ ВОЛН В ПЛАСТИНЕ
С ПРЕПЯТСТВИЕМ, ПОГРУЖЕННОЙ В ЖИДКОСТЬ

В . Т . Л я п у н о в

Рассмотрено влияние жидкости на изоляцию изгибных колебаний 
пластины жесткоэащемлсппым контуром. Показано, что через жидкость 
в изолируемую часть пластины проходит значительная доля энергии па­
дающих па препятствие изгибных волн, особенно при нормальном паде­
нии. Передача энергии через жидкость зависит от угла падения волны 
и отношения ее частоты к «граничной» частоте. Оценивается энергия, 
затрачиваемая на акустическое излучение.

В работе Красильникова [1] показано, что в случаях, когда пластины 
соприкасаются с жидкостью, потенциал звукового поля в ней может быть 
представлен в виде суммы волн двух типов: пространственной и неодно­
родной поверхностной. Последняя полностью определяется изгибнымк 
колебаниями пластины и поэтому автор работы |1] назвал ее изгибной 
волной. Следуя Красильникову, будем понимать в дальнейшем под изгиб- 
лой волной не только волну изгибной деформации пластины, но также и 
связанную с ней неоднородную волну, возникающую вблизи пластины в 
жидкости.

В практике борьбы с шумами и вибрациями в инженерных конструк­
циях нередко применяют устройства, изолирующие изгибпые колебания. 
Влиянием окружающей среды при расчетах виброизоляции обычно пре­
небрегают. Покажем, что это может привести к значительным погрешно­
стям.

Рассмотрим распространение плоских гармонических изгибных воли 
при наличии па пластине жестко защемленной линии' х =  0, полностью 
отражающей энергию изгибных волн при отсутствии среды. (Зависимость 
от времени вида ехр(—Ш )  в дальнейшем опускаем.) Поперечные сме­
щения пластины W  (ж, у) и давления в жидкости р  (х, у, z) описываются 
дифференциальными уравнениями

V w  -  knnAW  =  (р I г=_о -  р I г=+0) ID  (!)

V2p -  ко2р =  О,

связанными гранично-контактным условием др / dz =  рсо2И7 при 2 =  0. 
Здесь D  — цилиндрическая жесткость пластины, кПЛ — волновое число 
изгибных воли пластины в вакууме, р, ко — плотность жидкости и волно­
вое число звуковых волн в пей. Кроме того, для смещений пластины на 
защемленной линии х  =  0 справедливы условия

W  | *=+0 =  W  ] .,= _о =  8 W  /  д х  | , =+0 =  dW  /  д х  | х=_0 =  0. (2)

Решение будем искать в виде суммы падающей под углом q) к препятст­
вию изгибной волны вида exp [£tft(# cos cp +  у sin ф)] и «рассеиваемых» 
препятствием воли. Поскольку изгибная волна полностью определяется 
смешениями пластины, ограничимся рассмотрением только этих смеще-
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ими. Решая задачу с помощью преобразований Фурье, выражение для 
волн, рассеиваемых препятствием, получим в следующем виде:

W p  ( Х, у )  =
e i q ty  sin ф

2л

<Х>

J ------------------------
(62 +  в!2 Sin2 ф) а — *..л4 —

(»з +  ilv2) eil*d\
2p<oi

(3)

/ ?УАг02— s i n  2ср

где из и У2 — амплитудные значения скачков на препятствии, соответ­
ственно, третьей и второй производных но х  от смещений пластины.

Для вычисления интеграла в формуле (3) выбираем контур в комп­
лексной плоскости £. При х  >  0 контур интегрирования охватывает верх­
нюю полуплоскость и обходит снизу особые точки подынтегральной функ­
ции, расположенные на положительной части вещественной оси. При 
х  <  0 контур интегрирования охватывает нижнюю полуплоскость и об­
ходит сверху особые точки, расположенные на отрицательной части ве­
щественной оси. Оба контура исключают также разрезы, проведенные из
точек ветвления |  =  ± i k o 2 — Q\2 sin2 Ф Д° бесконечно далекой точки со­
ответственно в верхней и нижней полуплоскости.

На больших расстояниях от препятствия смещения пластины опре­
деляются вычетами в полюсах, расположенных на вещественной осн, 
так как только они дают незатухающие волны. Вычисляя амплитуды 
этих волн и суммируя рассеянные волны с падающей, получим для 
коэффициента отражения П и коэффициента прохождения Т изгибпой 
волны через препятствие следующие формулы:

^  m vz— iqiV2cos<p
?i cos (p(5g,4 — 4<?,2/c02 — &пл4) .,.

( 4 )

T = i  +  t _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ y 3  +  * g  1 ^ 2  C O S  ф _ _ _ _ _ _ _ _ _

Qi cos cp (5q f  — Aqy2A02 — *пл4) '
Для определения i>2 и vz необходимо использовать условие (2), т. е. 

вычислить значение интеграла (3) при х  —  0. Один из путей вычисле­
ния таких интегралов предложен Д. П. Коузовым в работе [2]. При 
практических расчетах, однако, удобнее использовать численное вычис­
ление интегралов по берегам разрезов. Для удобства вычисления разрез 
проводится от точки ветвления на вещественной оси до нуля и далее по 
мнимой оси до бесконечности либо только по мнимой оси, когда на ней 
расположена точка ветвления подынтегральной функции. При таком вы­
боре разрезов выражения для оставшихся неизвестными vz и и2 получим 
в следующем виде:

v z  =  —  ( а 3 +  ф з ) - 1 , v2 =  — iq \  c o s  < р (а2 +  ф г ) - 1 , ( 5 )

*

2 В 2 0 ,  | З з  =  1\0 +  В\0у CZ2 —  2̂2 +  2В22, 0 2 =  — ( / 1 2  +  ^ 12)»

v  У/с2 —  q i2 S ill2 cp —  I 2 d l

л  0‘ [ ( I 2 +  ^ i 2 s i n 2 q ) )2 —  /с„л 4]2(А 2 —  ? i 2 s i n 2 cp —  | 2)  +  v 2

•CO ■■
v г l/kz — qi1 sin2 ф +  | 2 d |
л  ,, [(£2 — Qi2sin2Ф)2 — &пл4]2(kz — qi2sin2ф +  g2) +  v2’

( ? 12 —  1 )  ( f f  1 c o s  ф )  m ~~*

(5<7i4 -  4q №  -  k„л4)

В 2m — lm
(<?22 —  1 )  (Vc/22 —  <?t2 s i l l 2 ф ) 111- 1 

W  — W &  — *пл4 ] •
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V =  2р(02 / D, /с, +  tfe =  у/с2 — gi2 sin2 ф, m =  0; 2. Здесь g2 — комплекс­
ный корень знаменателя подынтегральною выражения (3), расположен­
ный в первой четверти комплексной плоскости на основном листе ри- 
мановой поверхности.

Используя формулы (4) и (5), получим окончательную формулу для 
коэффициента прохождения изгибной волны в следующем виде:

(«203 — IhJ 12—ВюВ&) +  (̂ct 2^10+«2/ 12)т = (6)

«7

(<*з+ фз) (а2 +  фг)
На фиг. 1 приведены расчетные зависимости ,|Г | от угла падения 

изгибной волны при различных значениях частотного параметра со / «оо 
(где о)о — так называемая гра­
ничная частота, определяемая 
из условия к =  кпл)* на фиг.
2 — частотные характеристики 
| Т | при углах падения ф =  0 1
и я /4. Расчет произведен для 40 
стальной пластины, погружен­
ной в воду, т. е. рспл / Рил с =
=  0,455. Обе фигуры показы- 2о 
вают сильную передачу энер­
гии при нормальном падении 
волны. По мере увеличения 
угла падения волны, при уг­
лах, больших (pjt=arcsin(ft/(/i), 
соответствующего совпадению 
«следа» изгибной волны на лре-

0

f- ж ^

---А— гS  г =0,5 /

■< /

O'fJL 0,2я ОЗя 0,0я 0,51г

Фиг. 1
*,2

35

30
волны в среде, прохождение 
уменьшается.

Практически интересен 
также случай диффузного ноля 25 
падающих изгибных волн. Ме­
рой прохождения энергии из­
гибных волн в этом случае яв­
ляется осреднсыный квадрат 
модуля коэффициента прохож- W 
дения

2 я/2 5 
(Т2)  = —  J \T \2d(p.

20

15

/

т ̂
9=0° " 'n

— ^

___
Л о

О
0,005 $01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 f* ю/а>0

Фиг. 2График (Т2), представлен­
ный на фиг. 2 пунктиром, по­
казывает, что доля прошедшей за препятствие энергии диффузного поля 
вибраций, хотя и меньше, чем при нормальном падении, но все же оста­
ется значительной, и, следовательно, вода, окружающая пластину, мо­
жет ограничить виброизоляцию примененного в конкретном случае пре­
пятствия.

Дифракция изгибных волн на препятствии в пластине, погруженной 
в жидкость, сопровождается активным излучением акустической энер­
гии в окружающее пространство. Доля энергии падающей волны, излу­
чаемая в жидкость, равна у =  1 — |Д 2| — | Т2\. Используя формулы (4) 
и (5), можно получить выражение

/ыВю I 12B12

«32+Рз2 «22 +  Р22 - (7)
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Графики зависимостей этой величины от угла падения волны на за­
щемленный контур, приведенные на фиг. 3, показывают, что при углах 
падения ф ^  arc sin (k /q \)  излучение акустической энергии отсутст­
вует. Это объясняется тем, что пространственная (но у) периодичность 
неоднородностей, возникающих вблизи препятствия, оказывается при 
этих углах меньше длины звуковой волны в жидкости. Указанное об­
стоятельство уже отмечалось в работе [3]. Однако, рассчитывая сопро­
тивление излучения препятствия на пластине, ее автор учитывает лишь

инерционное влияние среды па 
колебания пластины и па этом 
основании полагает равными 
нулю смещения пластины за за­
щемленной. опорой, что равносиль­
но жесткому экрану при х  >  0.

Частотная зависимость у  при 
нормальном падении волны (ф =  
=  0) .показывает, что излучаемая 
акустически доля энергии падаю­
щей волны изгиба достаточно ве­
лика при частотах 0 , 0 5  <1 со /  о)& ^  
^  1. С уменьшением частоты у 
убывает и при со <  0,1 соо для 
стальной пластины в воде может 
быть с достаточной точностью ап­

проксимирована формулой у 4 (со /  соо)1,2. Для практического исполь­
зования интересно знать также -сопротивление излучения препятствия 
в диффузном поле изгибных волн, отнесенное к единице длины препят­
ствия *

Фа

4 $ yQ cos ф dip
/  _ 0______ ;___

со2 (со2) 1 '
где Q — плотность потока энергии изгибных волн, падающих на препят­
ствие под углом ф. На низких частотах (со соо) можно положить cos ф ~  1. 
Для стальной пластины в воде можно получить следующую приближенную 
формулу:

1 6  /  СО \ 2  5;---------:------------------

Z  ~  ,( — ) h Ур2С3рпл^пл2, (8)
К \  0)0 /

где Сил — скорость продольных волн в пластине. Сделанные при выводе 
этой формулы допущения позволяют применять ее на частотах со < ' 
<  0 , 1  соо с погрешностью не более 1 дб. Сопоставление полученной фор­
мулы с результатом работы [3] для сопротивления излучения защем­
ленного контура пластины показывает, что пренебрежение колебаниями, 
возникающими в пластине за препятствием, приводит к завышению со­
противления излучения, которое но результатам работы [3] изменяется 
на низких частотах пропорционально со0’5.

Другие типы препятствий могут быть рассмотрены аналогично.
Автор призпателен В. Н. Евсееву за полезное обсуждение в ходе вы­

полнения работы, В. А. Балябо и И. Г. Марковой за участие в проведе­
нии вычислений.
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