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О ДИФФУЗНОМ ВИБРАЦИОННОМ ПОЛЕ В ДВУХ СВЯЗАННЫХ 
МЕЖДУ СОБОЙ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПЛАСТИНАХ

А . С . Н и к и ф о р о в

Рассмотрело распределение плотности и потока энергии в диффуз
ном поле изгибпых воли, образующемся в двух евнзаппых плоскопарал
лельных пластинах при сосредоточспном возбуждении одной из них.

Рассмотрим вибрационное поде, образуемое изгибпыми волнами, 
в структуре в виде двух связанных между собой плоскопараллельных пла
стин, представляющих собой полосы, подкрепленные эквидистантными по
перечными ребрами жесткости. Связи между пластинами осуществлены 
в виде отрезков стержней, жестко связанных с пластинами.

Структура расположена вдоль координаты х; при х=0  в одну из пластин 
(обозначим ее индексом 1) подводится колебательная энергия от внешнего 
источника с погонной мощностью W0.

Вибрационное поле, образующееся в каждой ячейке пластин, заключен
ной между соседними ребрами жесткости, будем полагать диффузным. До
пустимость такого предположения для достаточно высоких частот под
тверждается экспериментальными исследованиями вибрационных полей в 
различных инженерных конструкциях и поэтому гипотеза о диффузности 
вибрационного полк все чаще используется в соответственных аналитиче
ских исследованиях [1—3]. В частности, для полосы шириной 50 см л тол
щиной 0,1 см с ребрами жесткости, установленными па расстоянии 25 см 
друг от друга, поле изгибпых воли в соответствии с работой [3] можно счи
тать диффузным па частотах, превышающих ~200 гц.

Дифференциальные уравнения для плотности колебательной энергии 
w{(x) и ivl(x ) в  пластинах 1 и 2 можно получить, если составить баланс 
эпергии для некоторого их элемента и заменить конечные разности произ
водными. Эти уравнения подобны уравнениям диффузии и имеют вид

X iW " — 6iH>i G&2l0I+<Z2iM>2=O,

XzWi"— 8гЮ2— ССци>2+(Х,12и?х=0,
aed i

где Ai -------— i a  — коэффициент прохождения энергии изгибпых волн че

рез ребра жесткости, вычисленный для диффузного поля этих волп в рабо
те [4], Сг — скорость распространения эпергии изгибных волп в пластипах, 
U — расстояние между ребрами жесткости, 61=о)т)„ со — круговая частота, 
гр — коэффициент потерь в пластинах, а |2 и a 2i — коэффициенты передачи 
колебательной эпергии из пластины 1 в пластину 2 и в обратпом направ
лении через элемепты связи. Везде i= 1, 2;. штрих озпачает производпую 
по х. Значения сс,2 и a 2i могут быть вычислены по результатам работы [5].

Число стержней, приходящееся на одну ячейку пластины, одинаково по 
всей структуре. В пределах ячейки соединения стержней с пластипой рав
номерно распределены но поверхности. Соединения элементов связи с пла
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стидой вносят в нее дополнительные неоднородности, что усиливает диф- 
фузность вибрационного ноля в пластине. Дискретный характер соедине
ний между пластинами в приводимых выкладках заменяется непрерывным 
с равным коэффициентом передачи колебательной энергии на единицу 
длины пластины.

Заметим, что поток энергии в пластинах определяется выражением
(2) д,— —XiW i,

подобным закону Фурье для диффузных процессов.
Решение системы однородных дифференциальных уравнений (1) мы 

будем искать в соответствии с работой [6] в виде
(3) Wi(x)=A ехр(ух), w2(x)= B  схр(ух)t
где А и В — неизвестные постоянные.

Подстановкой этого решения в систему (1) получаем

л - е 2 (т ) + я = о ,
где

О» (т[) =
«21

X i f -  6i—а,2
М т г Н

СС12
М 2—б2- а 2.

Допустимые значения у определяются из уравнения, получаемого при
равниванием нулю определителя из коэффициентов при А и В в систе
ме (4). Этих значений четыре:

1.2,3,4 “  |
Xiа 2+Х2о ,± У  (Xi02—Я2о 1) 2+4А.1Я,2а21а,2 г ■

Здесь Oi=614-a12, o2= 62+ a 2i. Поскольку при бесконечно большом удале
нии от х=0 w\(x)-+-0, то для области х^О  допустимыми являются отри
цательные значения у, а для области х<0 — положительные значения у. 

Учитывая сказанное, для х>0  мы получаем

(6)

где

w , {х) =А le~',tX+A3e V3*,

w2(x )= B te-y'x+B3e-'f*

i  Г a>_ +  °2 -4-

У2 Ai X2
Заметим, что y ^ y 2- В области x^O  решение системы (1) будет зер- 

кальпым отображением соотношений (6). Из второго уравнеппя систе
мы (1) легко получить соотношение

(7) В ^ - А М ъ ) ,  В 3= - А М ъ ) -
Для нахождения Л, и А 3 воспользуемся очевидными граничными ус

ловиями, написанными с учетом формулы (2) в виде
1

q i (ж = 0) = — XvWi ( я = 0 )  =  —  W 0,

(8)
q2 (х=0) = —ХгШг (х=0) =0.

. Коэффициент 72 в первом уравнении (8) взят в связи с тем, что энер
гия от источника поступает в обе половины пластины 1 в равных количе
ствах. Второе уравнение в (8) написано, исходя из отсутствия источника
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энергии па пластине 2 при х=0. Из условий (8) находим

Рассмотрим некоторые частные случаи общего решения (6) с учетом 
полученных значений коэффициентов А и А 3, В { и В3. Для одинаковых 
пластин (Xi=X2=lky 6 ,=б2=б, а 12=сх2 1 =ао) мы имеем

М т .)  | , J + 2а„ 6_
е2(Тз) ’ Ь  ~  X ’ Ъ  ~  X

У6 + 2 а ,

Из приведенных значений коэффициентов и В, ( i= 1, 3) видно, что 
плотность энергии во второй пластине ы;2(0) при х=0  меньше по сравне
нию с н?,(0), так как A i+As>Bi+B3. Поскольку нервые члены в уравне
ниях (6) убывают при увеличении х  быстрее вторых (^1>Л(з), на некото
ром удалении от х=0  плотности энергии в обеих пластинах сравниваются.

Определим значение х = х 0у при котором плотности энергии wt (x) и 
w>(x) становятся практически одинаковыми. Приближенно это можно 
сделать, вычислив значение х , где 0,143 схр (—ч3£о) = -^i ехР (—4iSo):

Это выражение имеет смысл при Ц-2ао/6=^100. При слабой связи между 
пластинами (2а0<6)

~  ОДЗссо '

При сильной связи (2а0> б) распределение плотпости энергии вдол! 
пластип описывается выражением А3 ехр ( ~ ч3х).

13 последнем случае подсоединение пластины 2 не изменяет характера 
затухания энергии w ^x)  вдоль пластины 1, однако вдвое уменьшает ее 
величину, так как энергия источника делится между пластипами поровпу. 
Действительно, если положить ai2=ct2,=0, то

0;
2Ai '  Oi)

При одинаковых параметрах пластин равенство в них плотностей 
энергии эквивалентно равенству потоков энергии. При различии пластип 
сохраняется выравнивание потоков энергии при некотором удалении от 
х=0. Действительно, при достаточно большом х  (:г>я0) плотность энер
гии в пластинах определяется вторыми членами уравнений (6), поэтому

w i ( s )  _  Хг 
w2(x) ‘
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Отношение потоков энергий при этом будет с учетом формул (2)
и (11)

(12)
q i ( x )  % , ' i3w l ( x )

q% (ж) l zw /  (ж) V fi w2(x)
=  1.

Это соотношение сохраняется при любой степени связи между пластида
ми,. которая влияет только на значение координаты х= х0, при котором 
это равенство устанавливается. • ‘

Из формулы (11) можно получить отношение амплитуд колебатель
ных скоростей i  в пластинах. Это отношение, учитывая, что ю=т%г /  2 
(т — масса пластины, приходящаяся на 
единицу поверхности), будет

Ы ж ) =  1 / Кт* = т /
» 'к .т . •

Сн32 '̂2

§а(X) * 'к\ТП\ 1 СИз1^1
Допустим, что при равепстве 

во второй пластине увеличено значение 
6 2 , так, что 6 2 ^ 6 1  и 6 2> a 2 i. Отношение 
плотностей энергии в пластинах при 
6 1 = 6 2  и 6 2 >б, будет тогда (для х> х0):

Wi {х) /б 2 > 6 , Юг (#) / 6 2 » 6 |

(13)
^ i(^ ) / 6 2 = 6 , Uh(x)/82=81

= У
61

между пластинами (6 , » а 12)Отсюда видно, что при слабой связи 
плотность энергии в них практически не изменяется при увеличении по
терь энергии во второй пластине. При 6 i< a i 2  плотность энергии в пласти
нах в этом случае существенно уменьшается. Заметим, что при слабой 
связи увеличение 6 2 приводит к уменьшению плотности энергии пласти
ны 1  в окрестности источника в два раза:

ip1(g=0)/6,=6, _l/1 а »  |.~|/1 , «ч , о
W i(;c=0 ) / 62> 6 i '  6 !+ 2 a 12 '  6t

При 6 ,< a i 2  то же самое соотношение будет

Wi (х=0)/82=8{ =  т / >  1

w{(x= 0 ) / 6 2 >б! ' 6 1

На фигуре представлены результаты расчетов по формуле (6 ) распре
деления плотности энергии ю^(х)  и ю 2(х)  по пластинам, параметры ко
торых указаны выше, на частоте 1  кгц (т]=0,01) при слабой связи между 
пластинами (6=20 а 0, кривые 7), при сильпой связи (56=а0, кривые 2) и 
для промежуточного случая (6=2а0, кривые 3). Сплошными линиями 
изображено распределение вдоль пластин величины ю 1( х ) ,  штриховы
м и — ю2(х).

Из изложенного следует, что при поступлении колебательной энергии 
в одну из связанных между собой параллельных пластин потоки энергии 
в последних выравниваются на некотором расстоянии от источника энер
гии. Это расстояние тем меньше, чем меньше связь между пластинами.
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