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ПРОДОЛЬНЫМИ СИЛАМИ

Е ф и м ц о в  Б.  М . ,  П реображ енская  И .  И .

Исследуется акустическое излучение неограниченной тонкой пла­
стины, возбуждаемой случайным по пространству и времени конвскти- 
ругощим полем продольных сил. Оценивается влияние пространственных 
масштабов корреляции, фазовой скорости поля продольпых спл н дисси­
пации в пластине на ее акустическое излучение. Дается сравнительная 
оценка излучения звука пластиной при ее’ возбуждении продольными 
и нормальными распределенными случайными силами.

Акустическое излучение пластины, возбуждаемой продольными си­
лами, обычно рассматривалось в предположении их детерминированности 
в пространстве и во времени [1, 2]. Настоящая работа посвящена иссле­
дованию излучения звука пластиной, возбуждаемой случайным по про­
странству и времени конвектирующим полем продольных сил. К такому 
классу сил относятся пульсации касательного напряжения, действующие 
на обтекаемую поверхность при турбулентном режиме течения в погра­
ничном слое.

Рассмотрим неограниченную однородную пластину из липейпого вязко- 
упругого материала, разделяющую два полупространства, среды в которых 
имеют одинаковые скорость распространения звуковых волн с0 и плот­
ность р0. На пластину действует одномерная система распределенных слу­
чайных по пространству и времени продольпых сил, описываемых стацио­
нарной во времени и однородной но пространству центрированной функ­
цией т(хч t). Продольные силы равномерно распределены по толщине 
пластины. Если отнести координату х  к срединной поверхности пластины 
и дополнить ее координатой z, отсчитываемой по нормали к пластине, то 
ее колебания описываются уравнением

E0h d2w d2w vh dp dp
1 —v2 dx2 P dt2 T 1—v dx dx z=±h/ 2

которое получается по аналогии с уравнением продольных волн в пласти­
не, подверженной звуковому воздействию [2]. Здесь Е0 — линейный вязко- 
упругий оператор, который на множестве решений/содержащих времен­
ной множитель exp (и»0, обладает свойством Е0[ехр (mt)  ]= £ r[l-bir]((o) ]Х 
Xexp(i«)t)y где Е — модуль Юнга, г\ — коэффициент потерь, v —коэффи­
циент Пуассона, h — толщина, р — плотность материала пластины; 
w (х, / ) —случайное пространственно-временное поле продольных пере­
мещений пластины под действием поля т (я, t ) ; р (х, z, t) — случайное про­
странственно-временное ноле давления, создаваемое колеблющейся пласти­
ной. Эти возмущения среды будем считать безвихревыми и настолько ма­
лыми, что их можно описать волновым уравнением. Кинематические 
условия, как и в работе [1], принимаются в виде

Зф Xh d2w +  ihm
!h  , ^ / Г  2 а + 2 ц ) d x d t ~  2{Ь+2ц)Р

где X и ц —параметры Ламе материала пластины. Уравнения дополня­
ются условиями ограниченности р(х, z, t) при Задача состоит в
определении вероятностных характеристик звукового поля, генерируемого

(2)
z=±h/ 2
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пластиной при заданных вероятностных характеристиках действующего на 
нее поля продольных сил.

Для решения задачи будем использовать метод ортогональных стати­
стических разложений. Функцию т(х, t) с вероятностью, равной единице, 
можно представить в виде интегрального канонического разложения

с о  со

т(х, *)=  j  J  (3)
—  СО —  со

Здесь Т (/с, о) — случайная функция, удовлетворяющая условию статисти­
ческой ортогональности со)Т(к \  со')>=ФT(fc, со)б(/с/—А:)б(оэ'—со),
где Фг(А, со) — частотно-волповой спектр поля продольных сил.

Решение уравнения (1) и волнового уравнения естественно искать 
в виде

со со

w (x , t )=  J { T(k,(o)W(k,(d)ei{hx+ut)dkd(o9 (4)

p (x , z , t )=  J |  T(k,  co)X(ft, z, co)^'<Ax+b>,)dA:d(o<
—  CO — oo

Подстановка (3) —(5) в уравнения и дополнительные условия позволяют 
установить связь между функциями Т , W , X и определить вероятностные 
характеристики возмущения давления в окружающей среде, обусловлен­
ные колебаниями пластины. Опуская промежуточные выкладки, выпишем 
только окончательное выражение для спектральной плотности звукового 
давления, связанного с распространяющимися в среде звуковыми волнами:

ФР(со) =  (о)Ро)2 J Ф,(*,ш)|Х(Аг,ю)|, (№. (6)
-fto

Здесь |Х(&, со) |2 — аналог передаточной функции, который в области 
\к\<ко определяется выражением

|Х (*,® )

p p 0ci)2fcr)

К

где кх=(о/с1ч с1= [й ’/р(1—v2) ]Vl — скорость распространения продольных 
волн в пластине.

Выражение (6) и (7) используются в дальнейшем при анализе акусти­
ческого излучения пластины, возбуждаемой случайным полем продоль­
ных сил. Для описания этого поля воспользуемся одномерным представ­
лением спектра пространственных корреляций Фт(е, со) =Фт(ы) ехрХ 
Х[ — HI/А—ikq\ ] , которому соответствует частотно-волновой спектр

Фх{кч о))=ЛФг(со)/я[1+(/сА+/с9А)2]. (8)
/

Здесь Ь,=х'—х  — интервал между двумя точками наблюдения, Л=Л(со) — 
пространственный масштаб корреляции спектральных составляющих, 
kq=(olUb — конвективное волновое число, — фазовая (конвективная) 
скорость, Фт(о>) — спектральная плотность. Приведенные ниже результа­
ты получены па основе асимптотических оценок интеграла (6) и расчетов 
на ЭВМ.

Подынтегральное выражение представляет собой произведение двух
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функций. Первая, частотно-волновой спектр Фт(А:, со), описывает распре­
деление интенсивности пульсаций продольных сил по волновым числам 
на разных частотах. Она имеет единственный максимум в окрестности 
k = —kq, который вырождается по мере уменьшения пространственного 
масштаба корреляции. Этот максимум попадает в область интегрирования 
(|/с]</с0) только в случае kq̂ k 0, т. е. С/ф/с0=Л/ф̂ 1 . Вторая, передаточная 
функция \Х[\  характеризуется двумя ярко выраженными максимумами 
(в окрестности |/с|=&| и |/с|=/е0). Скорость распространения продольных 
волы в металлических пластинах всегда существенно превышает скорость 
распространения звуковых волн в окружающей воздушной среде. В этом 
случае максимум в окрестности | /с| =/ct всегда попадает в область инте­
грирования.

Для пластины из алюминиевого сплава при ц= 0 величина |Х |2|Л|«,Л1/ 
/ |Х |2|й,- ;(о~ 103, т. е. максимум в окрестности |/c|=/ci является определяю­
щим. Г1о мере увеличения диссипации в пластине это отношение умень­
шается, так как максимум в окрестности |А:| =Л:4 практически не зависит 
от г), а максимум в окрестности \к \=к1 вырождается по мере увеличения 
ц, начиная с некоторого его характерного значения, зависящего от часто­
ты. В большой части практических случаев максимум в окрестности |/с| =  
= к х существенно превышает максимум в окрестности |ft]=/c0.

Зависимость подынтегрального выражения (6) от волнового числа 
в основном определяется поведением передаточной функции. При кхЛ <  
<rj~1 частотно-волновой спектр Фх{к, со) можно трактовать как медленно 
меняющуюся функцию параметра к по сравнению с функцией |Х(А, со)|2. 
Эго дает возможность оценить интеграл (6) при ц->-0 известными асимп­
тотическими методами и представить безразмерную спектральную плот­
ность звукового давлепия в виде

Фр(со) Т кхА
Фт(со) i+ikqA+kiA)*

+
кхА

1+ (kqA—k x Л) ] /(* . со).

Здесь /(* i, со) — функция параметров пластины и акустической среды, 
которая не зависит от структуры поля нагрузки (пространственных мас­
штабов корреляции и фазовой скорости) й определяется интегралом

ho

/(А ,,® )— ^ 3  |Х(&.(о) \ гdk. (10)

Выражение (9) можно непосредственно использовать для определения 
влияния пространственных масштабов корреляции и фазовой скорости на 
акустическое излучение пластины, возбуждаемой турбулентными пуль­
сациями касательного напряжения. В случае /с!>/с9, т. е. когда фазовая 
скорость поля пульсаций касательного напряжения много больше скоро­
сти распространения продольпых волн в пластине, из (9) следует соот­
ношение

^ - З Д Ж М . ) 2], (11)
которое обнаруживает один из эффектов усиления акустического излуче­
ния при &iA~l. Влияние фазовой скорости поля пульсаций касательного 
напряжения при этом не проявляется.

В случае кх<кч, т. е. когда фазовая скорость поля нагрузки много 
меньше скорости распространения продольных волн в пластине, то

F P~ / f c ^ / [ l + ( W ] .  (12)
Из (12) следует еще один эффект усиления акустического излучения, со­
ответствующий кяЛ«1, и зависимость акустического излучения пластины 
от фазовой скорости. При малых пространственных масштабах корреля­
ции (&9Л<1) влияние фазовой скорости па Fv также не обнаруживается.

При кх~кд, когда &,Л»1, выражение (9) дает ярко выраженный мак­
симум, отражающий эффект усиления, аналогичный эффекту аэродина­
мического совпадения, наблюдаемому при нагружении пластины турбу-
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Фиг. 1. Пространственный масштаб корреляции ( а )  и фазовая скорость 
(б) для первой (1 ) и второй (2 )  моделей нагрузки

к  ig fp

Фиг. 2. Излучение звука пластиной разной толщины в поле продольных 
случайных сил, соответствующих первой (а) и второй ( 6 )  моделям на­

грузки, мм: 1  — 0,75, 2  — &=1,5, 3  —  h = 3,0, 4  — h = 7,0, 5  — Л=12,0

Фиг. 3. Влияние диссипации в пластине на ее акустическое излучение в 
поле продольных случайных сил при фиксированных значениях rj ( а ) :
1 - 0 ; 2 -  1СГв; 3  -  10~7; 4 - \ 0 ~ ъ\ 5  -  1 0 ~ 5; 6  -  10~4; 7 -  10“3; <$ -  10~2;.
*? — 10“ ‘; при фиксированных значениях /  (б), Гц: ^ — 63; <2 — 250; 3  —

1000; 4  —  8000

лептными пульсациями давлепия. По мере уменьшения к^А этот эффект 
усиления вырождается.

Все описанные выше эффекты усиления акустического излучения пла­
стины в ноле турбулентных пульсаций касательного напряжения имеют 
ту же природу, что эффекты усиления акустического излучения в поле 
турбулентных' пульсаций давления [3], с той лишь разницей, что они обу­
словлены максимумом интенсивности поля действующих на пластину сил 
в окрестности к ^  а не к 0.

Последующий анализ решения (6) задачи будем проводить числен­
ным методом. Для этого воспользуемся двумя частными видами случай­
ного нагружения пластины полем продольных сил (фиг. 1, а, б) . Первой 
модели нагрузки соответствуют большие значения Л и £7Ф в низкочастот­
ной области по сравнению со второй моделью.

Безразмерная спектральная плотность звукового давления в поле аку­
стического излучения пластины из алюминиевого сплава равной толщи-
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Фиг. 4. Сравнительная оценка акустического излучения пластины, воз­
буждаемой случайными продольными и нормальными силами с одина­
ковыми вероятностными характеристиками при разной диссипации в 
ной продольных воли (ц): 1  -  0; 2  -  10“8; 2  -  1СГ7; 4 -  10“с; о -  10"5;

б  -  10“ 4; 7  -  10 -3; S  -  10~2; 9  -  10“ 1

ны для первой и второй моделей пагрузкп показана на фиг. 2, а, б. На­
блюдаемое различие в результатах расчета, относящихся к разным моде­
лям поля нагрузки, объясняется па основе соотношения (12), поскольку 
в рассматриваемом случае k v<^kq. В частности, превышение Fv для первой 
модели над Fp для второй модели в области /<100 Гц и противоположные 
тенденции в окрестности /=  1 кГц объясняются эффектом усиления аку­
стического излучения, соответствующим kqA& 1.

Результаты расчетов, представленные па фиг. 2, позволяют непосред­
ственно оценить влияние толщины пластины на ее акустическое излуче­
ние при возбуждении случайным полем продольных сил. На основной 
части спектров звукового давления функция F v практически обратно про­
порциональна h. Это свидетельствует о более слабом влиянии толщины 
пластины на ее акустическое излучение в случае возбуждения продоль­
ными силами по сравнению с влиянием к на акустическое излучение пла­
стины при возбуждении пульсациями давления [3].

Зависимость акустического излучения пластины от диссипации в ней 
при дискретных значениях коэффициента потерь т) п непрерывном изме­
нении частоты показана на фиг. 3, а, а при фиксированных значениях 
частоты и непрерывном изменении коэффициента потерь — на фиг. 3, б. 
Представленные на фиг. 3 результаты расчетов относятся к первой из 
рассматриваемых моделей нагрузки, действующей на пластину толщиной
1,5 мм. Наблюдаемые закономерности легко объяснить на оспове анализа 
поведения функции |Х |2. В частности, резкий спад FP по мере роста ц 
в области низких частот (фиг. 3, а) связан с уменьшением значений | X |2 
в окрестности |Л| =  |й ,|. Ослабление влияния диссипации на умеренных 
значениях т| (фиг. 3, б) связано с тем, что определяющим становится по­
ведение функции |X |2 ii окрестности \к \=к0у а при весьма малых значени­
ях г\ — ослаблением влияния диссипации на |Х |2 в окрестности |fc|=/c,.

Интересно сопоставить акустическое излучепие пластипы, возбуждае­
мой случайным полем продольных сил и пульсаций давления (нормаль­
ных сил). Такое сопоставление дается на фиг. 4, где представлена частот­
ная зависимость отношения спектральной плотности звукового давления 
в поле акустического излучения пластины, возбуждаемой случайными 
продольными силами, ФРТ при разных значениях т) к спектральной плот­
ности звукового давления при возбуждении пластины случайными пуль­
сациями давления ФР7 [3] при фиксированном значении ц=0,01. Здесь 
характеристики ноля продольных и нормальных сил условно приняты 
одинаковыми, соответствующими первой из рассматриваемых выше мо­
делей нагрузки.

Все кривые па фиг. 4 характеризуются хорошо выраженным макси-
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мумохм на частоте 8 кГц, который обусловлен усилением акустического 
излучения пластины, возбуждаемой нормальными силами, в окрестности 
ее критической частоты. На частотах, много меньших критической 
(/« /•) , акустическое излучение неограниченной пластины при возбужде­
нии случайными пульсациями давления практически не зависит от ц. По­
этому в области /< /с по мере уменьшения диссипации излучающая спо­
собность пластины при возбуждении продольными случайными силами 
приближается к ее излучающей способности при возбуждении нормаль­
ными случайными силами. Однако при реальных значениях коэффициен­
та потерь (т]>10“4) интенсивность акустического излучения пластины, 
возбуждаемой продольными случайными силами, практически всегда бу­
дет меньше интенсивности ее излучения при возбуждении нормальными 
случайными силами с теми же вероятностными характеристиками.
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