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КОМПЕНСАЦИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ ИЗГИБНО-КОЛЕБЛЮТЦЕЙСЯ 

ПЛАСТИНЫ ПРИ ЕЕ ВОЗБУЖДЕНИИ ИСТОЧНИКАМИ 
С ПРОИЗВОЛЬНЫМИ ИМПЕДАНСАМИ

В я л ы ш е в  А. И . ,  Т а р т а к о в с к и й  В. Д .
Рассмотрено ослабление удельной мощности звука, излучаемого бес­

конечной пластиной, находящейся иод действием дополнительных ли­
нейных источников с конечными импедансами. Определена зависимость 
ослабления удельной мощности от соотношения имнедапсов источни­
ков и пластины. Показано, что ослабление удельной мощности на 
докритпческпх частотах при внутренних пмпедансах источников боль­
ших, чем входной импеданс пластины, существенно зависит от волновых 
параметров пластины.

Р а ссм отр и м  к ом п ен сац и ю  и зл учен и я  беск он еч н ой  п ластин ы , в о з б у ж ­
д аем ой  линейны м  и сточ н и к ом  с  п рои звол ьн ы м  и м п едан сом . П у сть  к ом ­
п ен си р ую щ и й  л и н ей н ы й и сточ н и к  р а сп ол ож ен  параллельно в о зб у ж д а ю ­
щ ем у  и  та к ж е  и м еет  п рои звол ьн ы й  им педанс. П л астин а п ом ещ ен а в п л о­
ск о ст и  Z=0  и  и зл учает зв у к  в п ол у п р остр а н ств о  Z > О, зап ол н ен н ое  ср едой

с  вол н овы м  соп р оти вл ен и ем  рс. К о о р ­
дин ата  р а сп ол ож ен и я  осн ов н ого  и с ­
точн и ка  г- Хо, к оорд и н ата  р асп ол ож е­
н и я  к ом п ен си р у ю щ его  и сточ н и к а  — хн 
(ф и г. 1 ) .  П у ст ь  дин ам и чески е усилия, 
разви ваем ы е в и сточ н и к а х ,— F0 и  FK 
соотв етств ен н о , a Z0 и  Z K — вн утр ен ­
ние м ехан и ч еск и е  п м п едан сы  и сточ ­
ников. Т огд а  сил ы , п ри л ож ен н ы е к 
п ластин е, м ож н о н ап и сать  как

(1 ) }o=F0-v(xo)Z0j
fK=Fu- v ( x K)ZK.

• ■ —
С м ещ ение то ч е к  п л асти н ы  и(х) и 

давл ен и е в среде р{х, z)  оп и сы в а ю тся  уравн ен иям и

(2 )  ВДД и (я )  —о)2ти (х) = / 06 (х—х0) +/,<б (х—хк) —р (х, Z = 0 ) ,

Др(х, Z) +кср (х, Z) = 0 ,

где В — и зги бн а я  ж е стк о сть  п л асти н ы , т — м а сса  единицы  п овер хн ости  
п ластин ы , 8(х) — ф ун к ц и я  Д и р ак а , к с= ( о / с  — в ол н ов ое  числ о среды . 

У равн ен и я  (2 )  р еш а ю тся  при гран и чн ом  усл ови и

(3) . W - - i - a i  .со р 6 Z  I z=0

Р еш ения си стем ы  уравн ен и й  (2 )  п р ед ста в л я ю тся  в ви де и н теграл ов  Ф ур ье  
от  п л отн остей  распредел ен ия  п о  вол н овы м  числ ам  см ещ ен и я  и  ск о р о сти  
кол ебан и й  п л асти н ы  и  зв у к ов ого  давления, сп ек тр ов  и ( к ) ,  v и р(к ) .

Фиг. 1. Схема расположения сил F0 и 
Fh на пластине
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У дел ьн ая  (н а  еди н и ц у  п ов ер х н ости  п л асти н ы ) м ощ н ость  звука , изл учае­
м ого  пластин ой , в озбу ж д а ем ой  линейны м и силам и , оп ред ел я ется  вы ра­
ж ением

к.

(4)

Н а н и зк и х  ч а стота х  кс2< к и2, где ки — вол н овое  ч и сл о  в п ластин е. В  сл у ­
чае си л ьн ого  дем п ф и рован и я  кол ебан и й  п л асти н ы  ср ед ой  р с>(йт вы ра­
ж ен и е  дл я  уд ел ьн ой  м ощ н ости  звук а , и зл учаем ого  п л асти н ой , им еет вид

(5 ) W2 =  1 ^ 7 { ( 1/о!2+ 1/к12) +

+  2 ( R e /о R e  / к+ 1 т  / 0 1 т  / к) -------с ... +

+  2 (R e  /о 1 т  / „ - 1 т  / 0 R e  /„)

k cZ 

2  Я ,  (kcZ)
KCZ Г

где 1= | x0—xi |.
Э ф ф ект ком п ен сац и и  оп ред ел я ется  отн ош ен и ем  удел ьн ой  м ощ н ости  

зв ук а  Wx, и зл учаем ого  п л астин ой  под  д ей стви ем  сил  F0 и  Fv, к  удельн ой  
м ощ н ости  звука  W0, и зл учаем ого п л астин ой  п од  действием  сил ы  F0. 
У д ел ьн у ю  м ощ н ость  зв ук а  Wo м ож н о н ап и сать  в виде

(6) W о= | /о* 12к с2/1 6 р с .

В  вы раж ен и я  (5 )  и  (6 )  в х од я т  н еи звестн ы е си л ы  / 0 и / к, определяем ы е 
ск ор остя м и  v{xo) и и(х1{) в то ч к а х  п ри л ож ен и я  сил , а та к ж е  сил а  / 0\ о п р е ­
дел яем ая  при  усл ови и  Z K= О как

F
fo'= Fо- ( # о )  =

i+Z*V л л

Ки
где упл = ( 1 — Z) — входн ая  п р овод и м ость  п л асти н ы , к „  — волновое

4(о m
ч и сл о  и зги бп ы х  колебаний пластины . 

С оответствен п о
F Kfu=F*-v'{xH)ZK

1 + Z K1/  пл
при Z 0= 0 .

П рои зведя  обр атн ое  п реобразован и е Ф у р ь е  дл я  сп ек тр а  кол ебател ьной  
ск о р о ст и  п ластин ы , п ол учи м  распределение кол ебател ьн ой  ск о р о сти  по 
п ов ер х н ости  п л асти н ы  v(x).

К  U

О бозн ачи м  п ер ех од н у ю  п р овод и м ость  через
4  о т

[е хр (— Zk„Z) —

—г exp  ( —k uZ) ] = у 12. Т огд а  v(x0) и  г ;(я |()  м ож н о  оп ред ел и ть  из реш ен и я  си ­
стем ы  уравн ен ий

(7 )
v(xo) =  [F 0- t ; ( x o ) Z o ]  / / „ л +  [F n-v(xv)ZK]y i2,

У U<) =  О У (#<») Zo] /У 1 2 +  К ^ (s„) Z J  J/пл*

Е сл и  к ом п ен си р ую щ а я  сила / „ ’  равна п о  ам п л и туде и п р оти воп ол ож н а  по
- Л

зн а к у  в озбу ж д а ю щ ей  силе / 0‘ , т . е. — — ------ =  т т т ; -------- то  реш ен ие си -
1+Z0yпл 1 + Z tf пл
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Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Зависимость удельной мощности звука, излучаемого пластиной, от волнового 
расстояния между источниками ( 1  -  Z 0 = Z K c Z n „ ;  2 -  Z0= ZK=Za3l; 6  -  Z0—
Фиг. 3. Зависимость удельной мощности звука, излучаемого пластиной, от волно- 

вого расстояния между источниками (2 -  Z0= ZK̂ Z a„; 2 -  ZK<&Zail<z:Zo)

стем ы  ур а вн ен и й  п озвол я ет  п ол уч и ть  значение сил / 0 и

F q ( l+ Z KyBJ) ( i + Z 0yna+ Z 0y i2)
1 + 2 0уПл ( 1 + / 01/Пл) (1+2к1/пл) —Z0ZKr/122

- f k ( 1 + 2 0у пл) ( 1 + г купл+ г иу <2)___

1-Ь2кУпл (1+ Z 0ynn) ( l+ Z KynjI) —Z 0ZKy i22
П од ста н ов к а  н ай д ен н ы х сил в вы р аж ен и е (5 )  п озвол я ет  оп редел и ть  

за ви си м ость  эф ф ек та  ком п ен сац и и  от  соотн ош ен и я  вн утр ен н и х  им п едан - 
сов  в о зб у ж д а ю щ е го  и к ом п ен си р у ю щ его  и сточн и ков .

П о  м ере увел и чен и я  вн утр ен н и х  и м н едан сов  в озб у ж д а ю щ его  и  ком ­
п ен си р ую щ его  и сточ н и к ов  увел и ч и вается  отр а ж ен и е  п адаю щ и х на них 
и зги бн ы х волн и в п р остр а н ств е  xQ<x<xK об р а зу ется  изгибн ая  стоя ч ая  
волн а. Э то п ри води т к  р езк ой  за ви си м ости  величины  к ом п ен сац и и  от 
св о й ств  п л асти н ы  (ф и г. 2, к ри вы е 7, 2 и 3). К р и вая  7 со о тв е тств у е т  воз­
бу ж д ен и ю  п л асти н ы  и сточн и к ам и  заданной си л ы , к р и ва я  3 — и сточн и ка­
ми задан н ой  ск о р о сти . П ри этом  м акси м альн ы е зн ачен и я  удел ьн ой  м ощ ­
н ости  и зл учаем ого  звука  со о т в е тств у ю т  резон ан сам  ч а сти  п л асти н ы  м еж ­
д у  ли ни ям и  х=Хо и  х=хну м иним альны е значен ия — ан ти резон ан сам .

Р а ссм отр и м  за ви си м ость  величины  к ом п ен сац и и  от  вол н ового  р а сстоя ­
н и я  в  сл уч а е , к огд а  в озбу ж д а ю щ и й  и сточ н и к  им еет бол ьш ой  и м п едан с 
2 0> 2 ПЛ, я вл я я сь  и сточ н и к ом  заданной  ск о р о сти , а к ом п ен си р ую щ и й  и с ­
точ н и к  и м еет  м алы й и м п едан с Z „ < Z n,T» я вл я я сь  и сточ н и к ом  заданной 
силы . П ри  этом  излучен ие к ом п ен си р у ю щ его  и сточ н и к а  оп ред ел я ется  к о ­
л ебател ьн ой  ск о р о сть ю  в то ч к е  его  п ри л ож ен и я , всл едстви е чего  эф ф ект 
к ом п ен сац и и  зави си т от  в х од п ого  и м п едан са  в  точ к е  п ри л ож ен и я  к ом п ен ­
си р у ю щ его  и сточн и к а . В  отличие от  в о зб у ж д а ю щ е го  и сточн и ка  заданной
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си л ы  (ф и г. 3 , кри вая  1) совм ещ ен и е  и сточ н и к ов  не при води т к  и зм ен е­
н и ю  и зл учен ия  (ф и г. 3 , кри вая  2). О дн ако су щ е ст в у е т  обл а сть  значений 
k cZ « 1 -h2 , при  к отор ы х  сум м а р н а я  эн ер ги я  зв ук ов ого  п ол я  приним ает ми­
ним альное значение.

П ри  бол ьш и х значен и ях к с1>\ сум м а р н а я  энергия , отдаваем ая  и сточ ­
н и кам и  в зв у к о в о е  поле, в за ви си м ости  от  kcZ и зм ен я ется  в  п редел ах  от 
Wo до  5Wa. И зм енение эн ерги и , отдаваем ой  в поле, обу сл ов л ен о  и зм ен е­
н ием  в х од н ого  и м п едан са  п л асти н ы  для к ом п ен си р у ю щ его  источн и ка . 
П ри  Z 0> Z ^  вк л ю чен и е к ом п ен си р у ю щ его  и сточн и ка  с  Z K< Z na приводит

Фиг. 4. Зависимость удельной мощности звука, излучаемого 
пластиной, от волнового расстояния между источниками при 
оптимальном значении компенсирующей силы (Z0=Z 
<с^пл). Кривая 1 — зависимость эффекта компенсации от 
волнового расстояния без оптимизации; 2 -  компенсирую­
щий источпик, оптимальный по амплитуде и фазе; S- ком­

пенсирующий источник, оптимальный по амплитуде

к  уста н овл ен и ю  стоя ч ей  вол н ы  в п ластин е. Е сли вол н овое  р а сстоя н и е  кс/ 
со о т в е тств у е т  у зл у  стоя ч ей  волн ы , то  к ом п ен си р ую щ и й  и сточ н и к  энергию  
в  п ол е не отд а ет  и  Wz=W0. П ри у ста н ов к е  к ом п ен си р у ю щ его  и сточн и ка  
в п уч н ость  стоя ч ей  волны  энергия , отдаваем ая  им  в иоле, уч етвер я ется  
и  с  у ч етом  равен ства  /,<*=—/ 0* им еем  Wz=5Wq.

Д л я м алы х значен ий  кс/, т . е . при взаи м одей стви и  экви вал ен тн ы х ли­
н ей н ы х и сточ н и к ов  в м еста х  п ри л ож ен и я  сил  чер ез  ср еду , су щ е ст в у ю т  
зн ачен и я  k cZ, при  к отор ы х  удел ьн ая  м ощ н ость  и зл учаем ого  пластиной  
зв ук а  ста н ов и тся  м ен ьш е, чем  удел ьн ая  м ощ н ость  и зл учен ия  для п р оти в о ­
ф азн ы х  и сточ н и к ов . Э то  свя зан о с  тем , ч то  п р оти воф а зн ое  вклю чение 
к ом п ен си р у ю щ его  и сточ н и к а  не я вл яется  оптим ал ьн ы м , со о т в е т ст в у ю ­
щ и м  м акси м ал ьн ом у  осл абл ен и ю  удел ьн ой  м ощ н ости  звука . И зм еняя  
а м п л и туд у  и  ф азу  к ом п ен си р у ю щ его  и сточн и к а , м ож н о  п ол учи ть  больш ий 
эф ф ек т  ком п ен саци и .

Р а ссм отр и м  оп ти м и зац и ю  ам плитуды  и  ф азы  си л ы  / к п ри  Z 0= Z lt< Z nn.
П редставл яя  /,< в виде / к= ф /о  ехр  гср, п ол учи м  для отн оси тел ьн ой  уд ел ь ­

ной  м ощ н ости  звука  в сл учае  ( о т > р с

гд е  НоЫс.1) — ф ун к ц и я  С труве  н ул евого п орядка . М иним изируя  п равую  
ч а сть  ур авн ен и я  п о j3 и ср, п ол учи м  вы раж ен и е для удел ьн ой  м ощ ности

к с1

(9 )
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звук а , и зл учаем ого  при  оп ти м ал ьн ом  зпачении к ом п ен си р у ю щ ей  сил ы

( ю )  w s = - p L  {i (k c/) - / / 02 (k  j ) },2то2со
PonT= W ( K c O + ^ o 2 ( lU ) , (ponT=arctg / / „  (к с/ )  о (к с1).

Д л я у сл ов и я  р с » м п г

( и )  *"— ^ r ( 1 - T E S r № , 'w , + w w > 1
при

Ропт =  —г  V 3 Y  (k 0Z) + / / , 2 (k cZ),
k cZ

, я . ( Ы )
q w , =  a rc tg  —

Н о ср а вн ен и ю  с  п роти воф азн ой  к ом п ен сац и ей  [1 ]  оп ти м и зац и я  п о­
звол яет п ол уч и ть  су щ еств ен н ы й  вы и гры ш  в эф ф ек те  к ом п ен сац и и  
(ф и г. 4 ) .

Д л я  п р оти воф а зн ы х  и сточ н и к ов  с  кон ечн ы м и  и м п едан сам и  оп ти м и за ­
ция м ож ет бы ть  п ол учен а  при  и зм ен ен ии  вол н ового  р а сстоя н и я  кс/, так 
как  ам плитуда и  ф аза к ол ебател ьн ой  ск о р о ст и  п л асти н ы  в точ к е  прило­
ж ен и я  си л ы  / к= —/о зави сят от  в х од н ого  и м п едан са  п л асти н ы . М инималь­
ны е значен ия Wz на ф иг. 2  и 3 со о т в е т ст в у ю т  оп ти м ал ьн ом у зн ачен и ю  
ам п л и туды  и  ф азы  к ом п ен си р у ю щ его  источн и ка .

Т аки м  обр а зом , п ри  ком п ен сац и и  и зл учен ия  беск он еч н ой  п л асти н ы  
ее  в озбу ж д ен и е  и сточ н и к ом  с  кон ечн ы м  и м п едан сом  при води т к  зави си ­
м ости  величины  к ом п ен сац и и  от  св о й ств  п ластин ы . Д л я  в озб у ж д а ю щ его  
и сточ н и к а  заданной  ск о р о сти  и к ом п ен си р у ю щ его  и сточ н и к а  заданной 
сил ы  совм ещ ен и е и сточ н и к ов  не при води т к  к ом п ен сац и и  зв у к ов ого  п ол я
п л асти н ы ; одн ако, уд а л я я  к ом п ен си р ую щ и й  и сточ н и к  на п ек отор ое  р а с­
стоя н и е , м ож н о  п ол уч и ть  су щ еств ен н у ю  вел и чи н у  ком п ен сац и и . К ом п ен ­
сац и я  и зл учен ия  п л асти н ы  м ож ет  б ы ть  увел и чен а  при  оп ти м и зац и и  ам­
п л и туды  и  ф азы  к ом п ен си р у ю щ его  и сточ н и к а , л и б о  для п р оти воф а зн ы х  
и сточн и к ов  со о т в е тств у ю щ и м  вы бор ом  вол н ового  расстоян и я .
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