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ВЛИЯНИЕ АКУСТИЧЕСКОЙ СРЕДЫ НА КОЭФФИЦИЕНТ 
ПЕРЕДАЧИ СИЛЫ И ВИБРОИЗОЛЯЦИЮ ШАРНИРНЫХ

ЗАКРЕПЛЕНИЙ ПЛАСТИН
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Рассмотрен коэффициент передачи силы бесконечной погруженной 

и акустическую среду пластины: при точечном возбуждении и точечной 
опоре и при линейном возбуждении, симметричном относительно парал
лельных шарнирных опор.

При изгибных колебаниях пластин с препятствиями для распростра
нения волн на препятствиях возникают силы реакции, которые могут быть 
больше либо меньше действующей силы. Простейшим случаем препятст
вия является опора, для которой можно рассмотреть отношение силы ре
акции (перерезывающей силы в месте установки опоры) к возбуждающей 
силе, действующей в стороне от опоры. Это отношение, называемое коэф
фициентом передачи силы, рассматривалось в работе [1] для пластин в 
вакууме. В настоящей работе исследовано влияние акустической среды, 
контактирующей с пластиной, на величину коэффициента передачи силы 
и вибрации шарнирного закрепления. Ограничимся двумя случаями воз
буждения и расположения опор. В первом — бесконечная пластина возбуж
дается сосредоточенной силой, а на некотором расстоянии от точки дейст
вия силы установлена точечная опора; во втором — бесконечная пластина 
с двумя параллельными опорами возбуждается линейной силой, располо
женной на равных расстояниях от опор. Искомое отношение сил реакции, 
развиваемых на опоре, к возбуждающей силе может быть найдено с помо
щью принципа взаимности [2].

Так, считая, что имеется возбуждение / 0 со стороны возбуждающей 
силы и /р со стороны сил реакции, развиваемых на опоре, можно, исполь
зуя соотношение взаимности, написать

/ р ^1  ( 0  = } о ^ г ( 1 о )  ,  ( 1 )

где Vi (I) —смещение в месте установки опоры при действии силы /0, 
v2(l0) -  смещение в месте приложения внешней силы при возбуждении 
пластины силой реакции /„.

Из соотношения (1) следует
/р _ v 2 ( I q)

7 7  7 7 7  *
Учитывая условия отсутствия смещения на опоре v, (l)+v2(l)=0, преды
дущее равенство можно записать в виде

/р _ M h )  = У ’Л и )

/о  V y ( l )  V 2 ( l )

Для пластины в вакууме при использовании теоремы Бетти можно полу
чить аналогичное отношение:

/р° _  Gz(l0) _  Gz(Iq)
' /о “  с,(1) ~  G,(l) ’ ( '

гДе /р° —сила реакции опоры для пластины в вакууме, G2(l0) — смещение 
в месте установки опоры при действии возбуждающей силы / 0, G\(l) — 
смещение пластины, возбуждаемой /,,° в месте расположения силы /0.
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При равенстве возбуждающих сил /„= /0° отношение сил реакции (рав
ное в этом случае отношению коэффициентов передачи силы для пластины 
в среде и в вакууме) можно получить из формул (2) и (3) в виде

/ Р Mlo)G2(l)
(4)/р° M l ) G z(l0)

При точечном возбуждении и опоре для пластины, колеблющейся в 
вакууме, вид функций Gi(l) и G2 (/,,) известен. Следовательно, для вычис
ления по формуле (4) необходимо знание перемещений и2(10) и и{(1) для 
пластины, колеблющейся в акустической среде под действием сил различ
ной конфигурации: в первом случае точечной силы, во втором — линейной.

Для решения первой задачи, используем вид функции Грина для точеч
ного возбуждения бесконечной изотропной пластины, погруженной в аку
стическую среду, полученный в работе [3]:

Нг) = {>, — 7/0(1) (br) -  Im [ bu
2л Ш 0 2 1 2

где D — пзгибная жесткость пластины, d0= lm  [ 6J3 («i2—а22) ];

( 5 )

&2 =  I m—' i>i3 =  —------—; Si=V«22+&2; b= ya1z+h?;(it a3
к — волновое число акустической среды, ал — вещественный корень волно
вого уравнения (0), соответствующего колебаниям пластины в среде, а2 
и а3 — корни того же уравнения, у которых Re а2,з>0, к» — волновое число 
изгибных колебаний пластины в вакууме,

2\ 2(а,2+к02) =  V  ( 2
та, ) . (6)

из уравнения (6) следует, что а,

5

-V
со2р
~D

, а2= а,е ,ф, ал=але 'ф, где ср=2л/5.

Функция Грина для изгибных колебаний пластины в вакууме имеет
вид

Рассматривая отношение (4) в области достаточно низких частот,, для ко
торых выполняется неравенство

— частота совпадения, можно считать s ,« a2; b~a{. Для опор, удаленных 
от точки возбуждения на расстояния, при которых неоднородными вол
нами, описываемыми вторыми членами в формулах (5) и (7), можно пре
небречь, т. е. при А:р/>  1 и ал1\sin ср>1 (Ь — расстояние между точкой воз
буждения и точкой установки опоры), отношение (4) принимает вид [3]

/ р Н0( )(/сР0  [—lm(bl3lnb/si)/n+ib2/2]
= ------------------ -------------------------------- . (8)

—  Ь2Н {01)(Ы)

Заметим, что неравенство /cpZ> 1 в области низких частот является бо
лее сильным, чем неравенство a , / s in c p > l .  Рассматривая модуль выраже
ния (8) и используя вышеуказанные неравенства, можно получить
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Из выражения (9) следует что при Ы=кр1 (или так как at>& при atl=  
= к р1) выражение (9) становится равным 1,17, т. е. практически мало от
личается от единицы. Таким образом, величины сил реакций, возникаю
щих на точечной опоре у пластины, находящейся в вакууме или в акусти
ческой среде, близки, если рассматривать равные волновые (для распро
страняющейся без затухания волны) расстояния опоры от точки возбуж
дения.

Для определения сил реакции на параллельных опорах воспользуемся 
представлением поля вибраций бесконечной пластины [4], возбуждаемой 
линейной силой F, расположенной вдоль линии х = х0:

е*сь(х—яг0) da

— a 4—&D4 —
2 р с о :

(Ю)

D Уа2-Л 02
Для рассматриваемого случая суммарное поле, вызванное действием воз
буждающей силы F на линии х=0 и силами реакции Fр, развиваемыми 
на опорах, расположенных при х=±а,  можно с использованием (10) за
писать в виде

I  (х) = F 0I { x )  + F pIp (x —a )  + F pI p (x + a ) . (11)

Условие отсутствия смещения на опорах дает возможность из выражений
(10) и (11) получить выражение для F  в виде

со

I
,ioia da

G(“ )
Р  р— Л  — сч> (12)

f da f eUaada
[~Ща) J; w

где
G (а ) =  а  ‘—/Ср4—2p со2/ (D^a2—k02) .

Для получения аналитического выражения для Fp из формулы (12) 
можно использовать условие удаленности опор друг от друга и от линии 
действия силы, что позволяет при вычислении в формуле (12) иптегралов, 
содержащих экспоненты, ограничиться выражением для бегущих волн, 
определяемым значением вычета в полюсе, расположенном на веществен-

оо

da
можно иеной оси в плоскости (а). Для вычисления интеграла J

_*>G (a )
пользовать результаты работы [4], в которой представлена низкочастот
ная асимптотика проводимости бесконечной пластины, контактирующей с 
акустической средой, по отношению к линейной возбуждающей силе в 
виде

y - W (1+i+) ' <13>
Л

где тр =  tg
10

В результате из формулы (12) имеем

I'\>=F0
—е a.a

t+fy+e 2 fa,o* (14)

Отсюда модуль отношения

Fn

г равен:

V (1 +  cos 2a,a) 2+  (yjp +  sin 2a,a)2
(15)
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Для колебаний пластины в вакууме в работе [1] получено выражение, 
аналогичное выражению (15) в виде

v
i<\°

=  (16) 
У(1 +  cos2/cpa )2+ ( l  +  sin 2 /сра ) 2

Выражение для отношений модулей коэффициента передачи силы в ва
кууме и акустической среде имеет в этом случае вид

У (1 +  cos 2kva) 2+  (1 +  sin 2кра)
(17)

У (1 +  cos 2а,а)2+(яр +  sin 2а,а)“
Выражение (17) существенно отличается от единицы даже при равных 
волновых размерах а1а=кра. Сравнение максимальных значений сил реак
ции показывает, что для пластины в вакууме при волновых размерах 

Ззт
2акр — —  +  2тсп (п=0 , 1 , 2 . . . )  модуль коэффициента передачи силы дости-

1гает максимального значения, равного - = -, при этом квадрат

модуля

УЗ-2У2

5. Для пластины в акустической среде максимум модуля

коэффициента передачи силы достигается при
11 ТС

, ' 2ata =  arctg (2/г+1) =  - +  2лп.

а квадрат его равен при этом (У1+г|)2+1)/ф2~20, т. е. модуль коэффициен
та передачи силы при линейном возбуждении и линейных опорах пласти
ны, колеблющейся в акустической среде, существенно превышает коэф
фициент передачи силы той же конструкции в вакууме.

В работе [1] был сделан вывод об определяющем влиянии величины 
потерь, связанных с оттоком энергии из резонирующего участка пласти
ны, на величину резонансного увеличения коэффициента передачи силы. 
Можно показать, что в данном случае увеличение модуля коэффициента 
передачи силы на резонансах связано с уменьшением оттока энергии из 
резонирующего участка пластины при погружении ее в акустическую 
среду. Для этого рассмотрим величину виброизоляции линейной шарнир
ной опоры на пластине в вакууме и в акустической среде.

Рассматривается линейная задача о прохождении плоской волны через 
линейную шарнирную опору, перпендикулярную распространению волны.

Для пластины в вакууме при падении плоской волны w0=eihpX на опору, 
расположенную при х=0,  на последней развивается сила реакции Fp, воз
буждающая плоскую волну в виде

=  T T ib  W k]xl- e - hM) , (18)

условие шарнирного закрепления [w0(x)-\-wp(x) ] |я==0= 0  дает для силы 
реакции величину Fv=4DkP!i+i, откуда после определения про
шедшей волны можно получить величину виброизоляции в виде 
отношения квадратов модулей амплитуд падающей и прошедшей волы, 
равную 1/2, что соответствует известному результату [5]. При помещении 
такого виброизолирующего узла в акустическую среду при падении рас
пространяющейся волны Wo(x)=ein'x на узел виброизоляции, расположен
ный при х —0, смещение пластины под действием силы реакции Fр равно 
«М 0)= В Д о> , где проводимость Y  представлена выражением (13). Из 
условия отсутствия смещения на опоре ш0(0)+шр(0)=0 после подстанов
ки выражения (18) и использования выражения (13) получается

5Са,3(\|гК)
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Рассматривая прошедшую через опору волну в виде
оо

Fv Г е'ах da
+  (20)

в области, удаленной от опоры, можно использовать представление

откуда величина виброизоляции равна г|г/'Н-ф2~0,1. Таким образом, при 
линейном шарнирном закреплении пластины, помещенной в акустиче
скую среду, его виброизоляция повышается по сравнению с виброизоля
цией в вакууме в 5 раз. Полученный результат согласуется со значением, 
полученным в [6], выводом настоящей работы об увеличении резонанс
ного повышения сил при помещении пластины с параллельными опорами 
в акустическую среду и результатом работы [I]  о возможности оценки 
резонансного увеличения сил по формуле |F p/f ,0|~l/(aA;p)pT], где (л/ср) р — 
вол новой размер, соответствующий первому резонансу конструкций, ц — 
коэффициент потерь резонирующего элемента.

13 заключение остановимся на возможной физической интерпретации 
полученного результата. По-видимому, увеличение виброизоляции шар
нирного закрепления при помещении пластины в акустическую среду обу
словлено тем, что поворот пластины вокруг шарнира становится затрудни
тельным вследствие необходимости приводить в движение объем присо
единенной акустической среды, т. е. появляется дополнительное момент- 
ное сопротивление в виброизолирующем узле.

Авторы признательны С. В. Будрииу за полезное обсуждение резуль
татов работы.
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