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Рассмотрено ослабление звуковой мощности, излучаемой прямо­
угольной и бесконечной пластинами, достигаемое с помощью дополни­
тельной сосредоточенной силы, приложенной к поверхности пластины. 
Исследована зависимость ослабления от координаты дополнительной 
силы и от расстояния между точками приложения основной и компен­
сирующей силы. Показано, что ослабление звуковой мощности на докри- 
тичсских частотах является следствием акустического взаимодействия 
между эквивалентными источниками в точках приложения сил для 
бесконечной пластины и следствием изменения входных пмпеданцев 
для пластины конечных размеров.

В работах [1—3] исследованы методы компенсации задапиых звуко­
вых нолей с помощью дополнительных источников звука, различным об­
разом распределенных в пространстве.

Рассмотрим возможность уменьшения мощности звука, излучаемого 
изгибно-колеблющейся пластиной в среду, путем приложения к ее по­
верхности дополнительных сосредоточенных сил. Пусть возбуждающая и 
компенсирующая силы есть сосредоточенные силы, приложенные к пря­
моугольной пластине, расположенной в плоскости z= О и имеющей коор­
динаты —ll/ 2 < x ^ l i/2 и — 1,/2^у<12/2. Основная возбуждающая сила 
Foe-"*1 приложена в точке Р0 с координатами х0у у0, компенсирующая сила 
Рке~ш -  в точке Рк, с координатами xk, yk (фиг. 1). Пластина излучает 
звук в полупространство z> 0 , заполненное средой с плотностью р и ско­
ростью звука с.

При размерах пластины, много больших длины изгибной волны в ней, 
излучаемую звуковую мощность W  удобно приближенно рассчитывать 
методом Фурье [4].

Для двумерных колебаний в отсутствие потерь

о

где

(2) v (/сх; ку) =  j j  v (х; у) dx dy,
— со

v{x\ у) — колебательная скорость изгибных колебаний в пластине, кХ1 ку — 
волновые числа изгибных воли по осям х  п у соответствепно, кс — волно­
вое число звуковой волны в среде.

Скорость колебаний пластины, возбуждаемой точечными силами F0 
и Fk в точках Р0(х  0; у о) и Ph(xb; yh), может быть записана в виде

оо

(3)
1)1 n 1 П= 1

(х0; у0) -\-F,л\>тп{хк\ ук) ] -фт„ (х; у)

0)тп
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где tJwOr; у ) — моды собственных колебаний пластины, М — масса на 
единицу площади пластины, сотп — собственные частоты, определяемые 
соотношением

5 V  В 2л2
С 0 ш п  =  а ) а ^ 2  +  0 ) б « 2 ,  < О а  =  ——  ,  С О б  =  “ Т Т -  » /П1 П=  1 , 2 , 3 . . . ,

Li L£

В — изгибная жесткость пластины. Отсюда следует

w ,  1 \ i o r  f i  [^oi|)m«(®o;y < > ) + F h b n n ( X k ; y i , ) ]  v (/с*; ку) =  —  > > ----------------------------------------------x
M * - * * - i

T T lt s i  1 n = l
(Omn2- © 2

CO

X  j j  tfcrdy.
—  00

Так как размеры пластины много больше длины изгибной волны в ней, то

ос 1l h. 
2 2

^  . .  .dx dy —>  ̂ \ ‘ ' dx йУ-
— оо - и  -U

h.2 2

Для пластины с опертыми краями

(4) ^тп(х; у) =  sin km^x +  ~ Y j  sin к„  ̂у +  -у - ) ,

i4o

•у
»  с  Fq sin кщ ( £о+- у ]  sin /£n (

V  V 1
L  L  ^Ш=1Я = 1 (сОтп

Sin кткп |Г . . 2 к mil 
/ 8Ш 2 ‘

W icos — COS' . kxlisin )
{ктг—кхг) (кпг-к,/)

• •

(
. . ,  k n l 2 k y l J /c„Z2 . fcJ/y ^ 2  о  / * 'n «’ 2i sin41 ——  cos — —> — cos — —  sin

2 2 2 2r
(fem2- f c 2) (fcn1- V )

где и — волповые числа для мод колебаний i|>m(#) и tf„(y) соответст­
венно. Подстановка (4) в (1) позволяет определить излучаемую мощность. 
Для случая колебаний пластины на одной моде на резонансной частоте 
данной моды мощность равна:

(5)
со2рсW  = 7 __т " 2к2М 2кт2кп2

F„ sin кт (х 0 +  sin кп (у0 +  +

О) * —  согпп
2 • •

+ Fhsin кт (xk +  j - )  sin К  (vh +  - j )

1

- *с /  v - y
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Для низших частот диапазона, в пределах которого выполняется условие 
kmh > k nl2>  1, т. е. сохраняется условие ортогональности функций, описы­
вающих моды собственных колебаний пластины, при кс1и кс12< 1

(6) W  =w Г ТИП
со2р ск{

X

л М'- I кс12

Г Л ( , ч.  siQ 1 Sin k ch  i  2
L1 ( _ w r J _ w r r ran’

где
AI _  F0 sin Am (x0 +  lt/2) sin * n (y0 +  У 2) ^
* » m n  - “ ГТ” ^ “ “ ~  i

+

^ M G ) m „ 2 -  CO2)  

sin (ж, +  Zj/2)sin k„ (г/, +  IJ2)
ктк М ш п * - а Л)

Выражение it фигурных скобках представляет взаимодействие излучения 
в окружающую среду углов пластины, которые могут рассматриваться 
в этом случае как простые источ­
ники.

При k j l4 кс12»1  для суммы соб­
ственных мод пластины излучае­
мая мощность выражается как

<* - ^ ( Е Ё М ‘
■те» 1 >i =  l

Z

А п

/ / V 7
и у

/ у
0 j Py/ LA х

/  h п
Полученные выражения позво­

ляют определить условия компен- Фиг. 1. Схема расположения точек при­
ложения сил на пластинесации ноля излучения пластины.

Можно показать, что в случае
одновременного действия основной возбуждающей силы F0 и компенсирую­
щей силы Fv компенсация звукового поля зависит от величины

со со

(ХШ̂ тп) "
1П =1 11= 1

Fa sin кт  ̂Хо +  ) Sin кп  ̂y tоо со

Е Е
т= 1 п•- 1

1-г \

У  /
к т к п {< О т п 2 — (Л 2)

X

X 1 +

\

I sin km (xi, -I- sin к„ [ у к +  — j  \

У  . , /  , Ь \ . , (  , ** \sin кт +  —  J sin k,l ^y0 + — J

При симметричном расположении основной и компенсирующей сил отно­
сительно оси х  сомножители с индексами п переходят в ( — 1)" для проти­
вофазных сил и ( — 1)п+| для синфазных сил, второй же сомножитель ра­
вен 1. В результате

оо со  F0 sin кт х0 +  — ) sin к п \ у 0 +  — -  )

у  у ________________ 2— ______ _______i L x
2яМ2 кщкп (Ит«г ®2)(8) W =

абреке'

m = i  n= -l

откуда следует, что при F„=F0 будут скомпенсированы все моды колебаний 
пластины с нечетным п. Чем медленнее с ростом частоты меняется п. тем 
большее число резонансных колебании пластины оказывается скомнеиси-
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рованпым. Располагать компенсирующую силу FK следует симметрично 
с основной относительно большей оси пластины. При этом, например, для 
пластины с /,//2=1,4 будут скомпенсированы два первых резоиапсных ко­
лебания, при /i//2= 2  — три первых резонанса. Несимметричное расположе­
ние компенсирующей силы или замена оси симметрии приводят к сущест­
венному ухудшению эффекта компенсации. В качестве примера на фиг. 2 
представлена в логарифмическом масштабе мощность, излучаемая пласти­
ной с /,/ /2=1,4 в зависимости от точки приложения компенсирующей силы.

Фиг. 2. Частотная зависимость мощности звука, излучаемого пластиной: сплошная 
кривая — компенсирующая сила отсутствует; штриховая — компенсирующая сила 
расположена симметричпо с основпой силой относительно оси х\ штрих-пунктир­
ная — компенсирующая сила расположена симметричпо с основной силой относи­
тельно оси у; пунктирная -  компенсирующая сила расположена несимметрично

с основной силой

При этом учтены внутренние потери в пластине (коэффициент потерь 
ц=0,01). В случае, когда компенсирующая сила расположена симметрично 
с основной относительно оси х, удается скомпепсировать звуковое поле 
излучения в пределах частотной полосы, включающей два первых резонан­
са колебаний пластины. Когда компенсирующая сила симметрична с основ­
пой относительно оси у, частотпый интервал для эффекта компенсации 
охватывает лишь одну резонансную область колебаний пластины. В случае 
несимметричного расположения точек приложения основной и компенси­
рующей сил компенсация в области частот первых резонансов пластипы 
вообще отсутствует.

Рассмотрим другой предельный случай — бесконечную пластину. Зада­
дим координату силы F0 радиусом-вектором Z0, координату силы FK — 
радиусом-вектором гк. Мощность излучаемого звука определится в этом 
случае выражением

кок
■ dk,
Укс2- к 2

(9) W =npc^\v(k )
о
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о :

где v(k)  =  J v (г) Jo (кг) к dk -преобразование Ханкеля для функции распре-
_оо

деления скорости v (г) по пластине. С учетом реакции среды значение v (к) 
можно получить из уравнения

(10) 2 п ( в к ' - ы 2М + — — ------- W (fe) =m[FoJo(kr0) -  F J 0(krK) ].
\ i\кс2- к 1 >

При нодстановке v(k)  из (10) в (9) для го= 0  и FK= —/'о мощность, излу­
чаемая пластиной, будет определяться интегралом

w  =  * « W  V У  ^ [1 — /о  («Ли*)]*1 dt
4яМ2(йг о г4 — 1 +  - р

*' V  У V У -  р
V у -  *

где t> =
к‘В А*
© W  ~~к?'

к 2О) м*с
Р =

рс
СОкоЛ/

0)кр
(Окр л-н и»кр-

критическая частота пластиды, Z=r,«, /сп — волновое число изгибных волн 
в пластиде. _

Для низких частот (*у2< 1 , £<Уч) интеграл упрощается и выражение 
для излучаемой мощности имеет вид

2 Л/2

(11) W  = ------------- Ac pcFo _ _  J [ l - / 0(A J s in z )]2sinzda: =

4яЛГ(ог 1 +  -

2пМ2с 1 +

И £ т )]
*Л> | sin

}•

В случае рс>ыЛ/

2ярс3
г  ̂ sin 1

I1 кЛ J'
Из выражения (11) следует, что уменьшение звуковой мощности, излучае­
мой бесконечной пластиной, пе зависит от /с„ и пропорционально сокраще­
нию расстояния между точками приложения к пластине основпой и ком­
пенсирующей сил. При 1 излучаемая мощность равна:

(12) W  =
pFo4kcl)

42тЧ 1+Ш ]
Создаваемую компенсацию можно трактовать как результат акусти­

ческого взаимодействия через окружающую среду точечных источников, 
эквивалентных приложенным к бсскопечной пластине осповпой п компен­
сирующей силам. Поскольку уменьшение излучаемой звуковой мощпости 
пе зависит от волпового числа изгибных колебаний /с„, оно ire зависит и от 
изменения входных импеданцев в точках приложения сил F0 и FK. Так как 
уменьшение мощпости звука, излучаемого пластиной, в волновой зоне 
определяется акустическим взаимодействием волн, уносящих энергию от 
пластины, в приведенном расчете не учитываются неоднородные волны, 
которые па низких частотах дают существенный вклад в ближнее поло 
пластины.
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Пространственный спектр волновых чисел в пластине, возникающий 
вследствие нарушения однородности в точке приложения силы FK, не за­
висит от первичного поля, создаваемого силой F0, и, следовательно, изме­
нение излучаемой звуковой мощности на низких частотах не зависит от 
свойств пластины.

При большом удалении точки приложения компенсирующей силы 
от точки приложения основной силы F0 акустическое взаимодействие 
уменьшается и мощность, излучаемая пластиной, становится вдвое больше 
мощности, создаваемой основной силой.

Если возбуждающая и компенсирующая силы линейны, то излучаемая 
звуковая мощность на единицу длины пластины будет определяться как

р£ 1 _
яМ 2 о> \

- у т

• *> K tl  , sin- -—г-a t

tA — l +  .-7= P
V у Yv - 1* V y - t 2

Аналогично (11) упрощение интеграла на низких частотах приводит 
выражению

(13) w = Р Ft

К

При рС>(йМ W  = -
РЛо
2рс̂ .[1 - /о  (*/)]• При этом изменение излучаемой

мощности определяется взаимодействием линейных источников в трех­
мерном пространстве.

Таким образом, для бесконечных пластин на докритических частотах 
основным механизмом компенсации является акустическое взаимодейст­
вие через среду эквивалентных источников, расположенных в точках или 
на линиях приложения сил. Для конечных пластин, особенно на резо­
нансных частотах колебаний, основной вклад в излучение дают края 
пластины, поэтому компенсация излучения пропорциональна уменьшению 
амплитуды собственных колебаний пластины. Это уменьшение также яв­
ляется следствием акустического взаимодействия, но уже для приложен­
ных сил через изгибиые колебания пластины. Иначе говоря, при взаимо­
действии у бесконечных пластин меняется сопротивление излучения экви­
валентных источников, а у конечных пластин — входные импеданцы для 
приложенных сил. На практике могут встречаться одновременно оба слу­
чая. Вследствие этого для достаточно протяженных («квазибесконечных») 
пластин противофазные компенсирующие силы надо располагать в непо­
средственной близости от источника возбуждения. При этом ослабление 
будет определяться формулами (11), (13). Очевидно, что полная компен­
сация может быть получена только при условии совмещения основной и 
компенсирующей сил. Для конечных пластин с помощью одной компенси­
рующей силы можно скомпенсировать один или несколько первых резо­
нансов в зависимости от геометрии пластины и координат приложенных 
сил. В общем случае, как это следует из выражения (7), полную компен­
сацию всех возбуждаемых собственных мод колебаний можно получить 
при наличии такого же числа компенсирующих сил, т. е. при компенсации 
каждой моды колебаний [5 ]. При этом для уменьшения мощности, отда­
ваемой в пластину компенсирующие силы целесообразно располагать в 
пучностях соответствующих собственных мод [6 ]. В силу того, что /с0<&„, 
противофазная компенсация для бесконечных пластин позволяет скомпен­
сировать больший низкочастотный диапазон, чем для конечных пластин 
при плавном уменьшении эффекта с ростом частоты.
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