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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА БЕСКОНЕЧНОЙ ПЛАСТИНОЙ 
ПРИ НАЛИЧИИ НА НЕЙ РЕБЕР ЖЕСТКОСТИ

В . I I .  Романов

Рассматривается вопрос о влиянии ребер жесткости на излучение зву­
ка бесконечной пластиной, возбуждаемой между ребрами полем случай­
ных сил. Рассчитывается квадрат акустического давления в дальней во­
не излучения и мощность излучения. Показывается, что на низких часто­
тах наличие ребер приводит к существенному увеличению излучения.

В последнее время значительное внимание уделяется влиянию ребер 
жесткости на излучение звука пластинами, возбуждаемыми случайными 
или детерминироваппыми силами [1, 2]. Одпако из-за своей сложности 
этот вопрос еще окончательно не выяснен.

Рассмотрим излучение звука бесконечной пластиной, соприкасающей­
ся с жидкостью двумя сторонами л  совершающей колебания изгиба при 
возбуждении ее полем случайных линейных сил. Эти силы действуют на
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Фиг. 1
участок пластины шириной 2/0, заключенный между двумя ребрами жест­
кости (фиг. 1). Излучение звука самими ребрами мы не рассматриваем. 

Квадрат звукового давления в точке наблюдения определится как
•+'.+Г0

Ро2=  5 S G {xi) G‘ (Хъ) ( F d x x d x * ,  (1)
—lo -/•

где G(x ,) и G(xz) — функции Грина, определяемые из решения задачи об 
излучении звука пластиной при ее возбуждении единичной гармониче­
ской сосредоточенной силой; {FiFz} — пространственная функция корре­
ляции случайных сил (* — определяет сопряженную величину). Интегри­
рование осуществляется дважды по той части поверхности пластины, на 
которую действует поле случайных сил.

Для определения функции Грина G необходимо решить следующее 
дифференциальное уравнение колебаний пластины, возбуждаемой единич­
ной силой 8 (х — а?0)ехр(—Ш ), действующей в точке х0 (экспоненциаль­
ный множитель в дальнейшем опускаем)
D (Д-w — k \ irw) =  -  Gj-f-G.,- Ь(х — х0) -  F(_} -  Fw  -  ~ М м ,

( 2 )
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лри следующих граничных условиях на поверхности пластины (при 
* =  0):.

(3)r 1 двг , 1
W*= +  — -  -=зг =  + “

3G.
ро>2 %  1 р(02 ду

Функция Грина также должна удовлетворять уравнению Гельмгольца в 
жидкости (в верхнем полупространстве G, и в нижнем полуирост-
рапстве G*): — Н----+ ^ ? 6 i,2 =  0. Здесь приняты следующие

обозначения: р и к — плотность и волновое число в жидкости; &*зг =
=  о?т  /  D, D и т — изгибная жесткость и масса единицы поверхности 
пластины, W — смещение нейтральной плоскости пластины; д(х — ж0) —. 
дельта-функция; индексы +  и -  определяют величины, относящиеся к 
правому л левому ребрам соответственно. Величины F ( ± )  и Л /(± ) опре­
деляют поперечные силы и изгибающие моменты, действующие со сторо­
ны ребер на пластину при ее изгибных колебаниях. Положим, что попе­
речные размеры ребра много меньше длины волны изгиба в пластине; 
тогда эти усилия являются сосредоточенными и их можно представить 
в виде .

ди?
F (±) =  — mw(±)ZF (±)6 (х +  е), М(±) =  — ко ■ ZM (±>б (х +  е), (4)

где ZF(±) и Z M(±) — юшоданцы единицы длины ребер по отношению к по­
перечной силе и изгибающему моменту соответственно [3].

Решение задачи ищем в виде преобразования Фурье:
+°° * +°°

=  ~  5 w ( l ) e ^ d K  Gu, =  Ж -  ^ Ри*(Цеах* V^ ' d l .  (5)
-— СО —00

Используя соотношения (2) — (5), легко получить следующие выра­
жения для функций Грина Gli2 и смещепия пластины го в виде контурных 
интегралов:

+f° _____
Gi , 2  =  =F >| >4 exр {ikr\x +  k y Y i f  —  1) dr), (G)

— СО

(знак — у корня и перед интегралом соответствует функции Glf а Н----
функции Gi).

 ̂ -r£° _____
=  -тг— \  / и 2 ~  1и exp (№грт) dr|,

2jt ») (?)
—со

где

х = - 1
Dk3 exp (— г'/erp'o) +  Й*А [a(+)u;(+) exp (— ik\\l) +

+  <*(-)%) exp (i*n01 -r- — 6w ^ S tLexp(_i/£n') +

+  6(_ ) - ^ - ex p ( « j J  у  [ y^TZTT(л* — p*) — *p»l. (8)
Здесь 6 =  рСц/УЗроС (сп и с — скорости продольных волн в пластине и

жидкости соответственно), р =  (/гр — грапичная частота
пластины, при которой длина изгибной волны в пластине, помещенной в 
вакуум, равна длине волны в жидкости); р0 — плотность материала пла­
стины,

• (±) х ; %м (±) . ( у
а(±) =  1 — у ---- 5 fy±) =  1 / ------» ( %of —"OF ^ОМ \

D k ™  ; z0M =
СО СО
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dw(>)В выражение (8) входят неизвестные величины Щ+)> qx

дх

и

представляющие смещения и углы поворота правого и левого
ребер соответственно. Для нахождения этих величин из выражения (7) 
определяем значения Ш(±>, подставив х =  ± е , а продифференцировав w 
по х  и сделав предыдущие подстановки х  =  ± в , определим dW(±) / дх.

В результате получаем систему четырех уравнений относительно неиз­

вестных ^(-), и>(+), дШ(+)
дх и dw(_(-) .

дх

“><+) (1 -  a (+)pJ/’Q  -(_ Ш(_) ( -  а(.)Р8/,В(+1)) +  ^dw(-) /  —
к

)

-А (+о) .
й (+1) | =  кЮ ■

W

Щ+) ( -  «<+)Р*'**<-0>) f  *(-> (1 -  «нР’̂ о) + £<-») = jJ-

9u7(+) /<1 I X <1Ч.Г \ I dwi-)
дх

) ( -  <to(_jp*AB(+1)) +  ™  (1 +  < W ’AC.) -I- ^  («<->Р ' ^ ) ) =

A:3Z) ’ 

-^(+D .
Diea >

5 U ,<+ ) / X  O IL  O  \  ,  ЭЩ~) ,* ,  X ,  ^ ( - 1 )< * * * « № -0) +  (б(+)Р‘ЛВ(.2)) +  11 +  6<-)P‘̂ 31 =  , Dk, .

В эти уравнении входят коэффициенты, являющиеся контурными интег­
ралами вида

А ( ± п )  = Т1 С Г]” У  Г)3 — 1 ехр (Ч- i/cr\L 4- Ист\х0) dp
2 л  j L  V  Я* - 1  (Я4  —  Р2) -  &Р3

в  ( I- п ) = 4 -  Т  - Г | П  ^ 1,2 — 1 ехр (± -ш ноOw J

/г =  0, 1 ;

2 л  Л о  / я 2  —  1  (п4  —  Р2) — &Р3  ’
+ 0 0

Я” V Я2 — 1ЙЯ
J o  Кя2 - 1  (я4 -  Р2) -  &Р3 ’

гг =  0, 1 , 2;

/г =  0, 2.

Вычисление этих интегралов можно провести, используя методы, изложен­
ные в работе [3]. При р^>1, kqi\( l  — x0)\  >  1 значения коэффициентов 
следующие:

А  (+ 0 )  =-. А 0 := i -Я- ехр [ikq1 (I — *„)]; А ( + 1) =  A 0qt ;
4i

В ( ±  0) =  В0 =  i +  exp (2ikqxl); В ( ±  1) =  Д0?1; В ( ±  2) =  Я0?1*.

Здесь (? =  (qi" — l ) /  (5gt4 — 4g,2 — p2). Величина gt1 является действи­
тельным корнем уравнения Уц2 — 1 (+  — р2) — 6р3 =  0. В частности,
при р >  1 и для не слишком низких частот <h =  Ур* 1 + 6  Ур,для очень
низких частот Я\ =  V W .  Значения коэффициентов С0 п Сг для ряда 
значений р и 6 =  0,20 (случай стальной пластины, погруженной в воду) 
приведепы в таблице.

При вычислении коэффициентов А (±/г) было принято допущение, что 
kq i| (I — .г0) | <С 1, из которого следует, что точки приложения единичной

3 =  16 64 256

Со (i 2,35—1,25) Ю “3 (* 0,2—0,12)-10"3 (X 0 ,18-0 ,12). 10-<
Сч (i 4,71+5,02)-10-2 (/ 2,12-|-2,18)-10”2 а  0,93+0,95). 10-2
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силы должны находиться вдали от ребер, т. е. область действия внешних 
сил должна занимать лишь часть пластины, заключенной между ребрами. 

На основании полученных соотношений легко получить искомые коэф-
А dw(±) ифициепты W(±) и —̂ — . В частности, когда механические имнедапцы
ребер ZF и 7 М много больше механических имнедаицев пластины Z0F и 
Zq̂i (<1(±) и 6(±)->оо) ? получаются следующие простые зависимости:

()Фехр (-— i k q ^ )  
w(±) =  -

dw(±) dw(-) — i Q CB • Ф exp (— ikqx.r„)

где
dx

Ф =  —

dx k*Db(±)p4:..

(9)

( 10)
С» exp (ik(fol)

C0C-> — Q ( c 0q1 — ~  ] exp {2ihqxl)
(11)

<h
Как показывает анализ этого выражения, модуль функции Ф имеет мак­
симумы на частотах, соответствующих резонансным частотам колебаний 
участка пластины между ребрами.

Поскольку все необходимые коэффициенты найдены, перейдем к вы­
числению функции Грина пластины с ребрами жесткости. Функцию Гри­
на будем находить для точек пространства излучения пластины, находя­
щихся на расстоянии R  от начала координат, которое должно значитель­
но превышать расстояние между ребрами —2/. Используя метод пере­
вала, легко получить

—A cos ft ex р [i (kR — я/4) |Gi=  — G2 = G = 2 (2лкRyl i cos й / .  1 . .
- Г

ехр(—ilixusiai>)-Ь

+  [0С(+)Ы7(+) exp (— ikl sin й) +  а (_)И?(1) exp (ikl sin й) 1 -f i sin й Xpc:

X [б(+, exP (— №1 sin й) -(- 6(_) exp (ikl sin й)"|dw(-)
I

( 12)

Здесь ft — угол между осью у и радиусом-вектором R.
I» выражении ( 12) первое слагаемое в фигурных скобках с учетом об­

щего множителя перед ними определяет звуковое давление, создаваемое 
бесконечной пластиной без ребер при возбуждении ее единичной силой. 
13 случае низких частот и сильной реакции жидкости на колебания пла­
стины ((3^>1 и &[3^>1) величина этой составляющей излучения не зави­
сит от параметров пластины.

Второе и третье слагаемые в фигурных скобках определяют звуковое 
давление в излучении пластины, обусловленное наличием ребер жестко­
сти на пластине; второе слагаемое связано с воздействием поперечной 
силы на. пластину со стороны ребра, а третье — с воздействием момента. 
В эти слагаемые, как видно из их структуры, входят параметры пластины 
и ребер.

Рассмотрим случай жесткого закрепления пластины по линиям нриты- 
кания к ней ребер (о<±) =  8(±)->-оо). Подставляя выражения (9) и (10) 
в ( 12), получим

—к cos ft exp I г (kR — л/4) | ( , . ач .v Jexp (— i/fzosmft) +G = 2 (ZnkRyt* , * c° s в  ( !
b[i sin4 ft l

- 2 OQepx (— ikqxx0) — cos (Id sin ft) -f- sin ft sin (kl sin ft) 
(/i 0*2

(13)
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Произведем оценку влияния закрепления пластины но линиям протыка­
ния ребер на излучение акустической энергии при возбуждении пластины 
полем случайных сил. Корреляционную функцию ноля случайных сил 
примем в виде'

(FlF2) = F 02a0b ( x - x 0), (14)
где F02 — спектральная плотность давлений внешних сил, а0 — радиус кор­
реляций этих давлений.

Подставив выражения (14) и (13) в соотношение (1), вычислив его 
и усреднив по полосе частот, в которую входят несколько резонансов участ­
ка пластины между линиями закрепления, получим следующее выражение 
для квадрата звукового давления:

n*  F<?K ha<> cos2 ft f 
' °  = ------------------- \1 +  4 |Ф I2 ~  ■ cos2 (Id sin ■&) j

Черта означает усреднение по частоте.
Проинтегрировав по пространству излучения Р<г / рс, получим следую­

щее выражение для мощности излучения пластины, с ребрами:

W  = FaVd0a0
4рс 1 +  2 IФI* Q-

<1\
а , а  т  1 

~ kl J (15)

Первое слагаемое в выражении (15) определяет мощность излучения, об­
условленную воздействием поля случайных сил на бесконечную пластину 
без ребер, а второе — мощность излучения, обусловленную наличием 
ребер на пластине.

Рассмотрим отношение

8 = 1 +  2\Ф
?1- 1 +

Л  (2Ы)
kl

в зависимости от безразмерно»! частоты (3 и коэффициента потерь в пла­
стине цо (Е =  Е0 (1 — гт]о)).

Очевидно, что влияние г)0 па мощность излучения звука пластиной 
должно проявляться только через второе слагаемое, которое характеризу­
ет излучение от ребер.

На фиг. 2 построено отношение е для пластины, у которой на самой 
низкой частоте |3 =  256 волновой размер к/ =  я (ц0- =  1 — 0, 2 — 10“3, 
3 — 10~2, 4 — К)"1). Из фигуры следует, что вклад ребер в излучение зву­
ка пластиной довольно велик, особенно на низких частотах и при малых 
коэффициентах потерь в материале пластины.

Это объясняется следующим образом: амплитуда колебаний пластины 
между ребрами определяется, во-первых, потерями механической энергии 
на излучение, во-вторых, потерями энергии вследствие ее распространения 
через ребра но жидкости [4] и дальше по бесконечной пластине как вол­
новоду, и в третьих — расходом энергии на внутреннее трение в мате­
риале пластины. На низких частотах первые два фактора малы, поэтому 
амплитуда колебаний на резонансах участка пластины между ребрами ве-

W вЧ Т56р>
Фиг. 2

лика при малых ц0 и вклад ребер в из­
лучение также велик. По мере увели­
чения частоты эти два фактора возрас­
тают и вклад ребер в излучение 
уменьшается. Также и по мере увели­
чения т]0 уменьшаются резонансныо 
явления в пластине, и следовательно, 
уменьшается излучение пластины за 
счет наличия ребер. Из фиг. 2 также 
следует интересный вывод, что при вы-

р
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бранных параметрах пластины' сумма коэффициентов потерь, соответ­
ствующих первому и второму факторам потери энергии, которые опреде­
ляют колебания пластины при ц0 =  0, не превышает r\Q =  10“3, так как 
увеличение потерь в материале пластины от 0 до 10“3 приводит к резко­
му уменьшению вклада ребер в излучение.

Рассмотрим физические основания того факта, что наличие ребер 
должно существенно увеличивать излучение бесконечной пластины. В ра­
боте Гутина [5] было показано, что на частотах ниже /гр при возбужде­
нии пластины, соприкасающейся с жидкостью, сосредоточенной силой пре­
обладающая часть мощности воздействия силы па пластину остается в 
пластине и лишь незначительная часть переходит в жидкость.

Таким образом, пластина на пизких частотах является волноводом ме­
ханической энергии, которая может переходить в жидкость лишь при на­
личии каких-либо механических препятствий в пластине, в частности ре­
бер жесткости или границ. Ото и подтверждается приведенными выше 
результатами.

Представляет интерес исследовать вопрос о предельном влиянии потерь 
в материале йластпны па ее излучение. Потери можно учесть путем вве­
дения комплексного модуля Юнга Е =  Е0( 1 — Що), где Е0 — модуль Юнга 
без учета потерь. Введем комплексный модуль Юнга в выражение для р
и используем выражение <7i =  УрУ 1 +  &Ур • Тогда в выражении для Ф 
показатели экспонент ikqd с учетом полученного выражения для qly за­
меняются на Ш  ( qx +  iqx У (5 V 1 +  Ь j/ф  ) . Большие потери приво­
дят к исчезновению резонансов модуля Ф. В этом случае |Ф | принимает 
вид

/ p  l' l  +  Ь

Col
Определим максимальную величину коэффициента потерь, при котором 
излучением пластины за счет наличия ребер можно пренебречь по срав­
нению с величиной излучения пластины без ребер.

Подставив в выражение (15) соотношение (16), определим коэффи- - 
циент ц0, при котором первое слагаемое в 4 раза больше второго. При этом 
условии излучением пластины, обусловленным наличием ребер, можно 
практически пренебречь. После несложных вычислений имеем т)0 =  
=  3,72 /  Для рассматриваемой пластины величины т)0 будут иметь 
следующие значения при (3 =  16, =  1,56* 10”2; р =  64, ц0 =  2,9-10“2;
Р =  256, Цо =  5,25 • 10-2.

Таким образом, для того, чтобы можно было пренебречь излучением 
от ребёр коэффициент потерь в материале рассматриваемой пластины 
должен иметь значения, находящиеся внутри интервала от 10“2 до 10“‘. 
Этот вывод также подтверждается кривыми на фиг. 2.
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