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Рассмотрена возможность применения энергетических методов к рас­
чету излучения бесконечной пластины с ребрами жесткости. Найденное 
решение сопоставлено с полученным ранее точным решением этой же 
задачи. Показано их удовлетворительное совпадение.

В работе [1] было получено точное решение задачи об излучении звука 
бесконечной пластиной при наличии на пей двух ребер жесткости. Однако 
это решение в общем случае имеет довольно сложный вид и позволяет про­
анализировать влияние параметров задачи па ее решение лишь путем про­
ведения численных расчетов на ЭВМ.

Получим решение этой же задачи энергетическим методом, который 
успешно используется для решения многих акустических задач [2], [3], 
и сопоставим это решение с точным [1].

Путь решения данной задачи энергетическим методом состоит в сле­
дующем. Находится квадрат скорости колебаний пластины, заключенной 
между двумя ребрами жесткости и возбуждаемой полем случайпых сил, 
путем энергетического суммирования прямых и отраженных от ребер из- 
гибных волн, распространяющихся, соответственно, от точек возбуждения 
пластины внешними силами и от ребер. Затем определяется квадрат зву­
кового давления в поле излучения пластины вследствие наличия па пей 
одного ребра жесткости при падении иа него изгибных волп с известной 
амплитудой, результат удваивается в силу наличия двух ребер, и таким 
образом, находится одна из составляющих поля излучения. Другая состав­
ляющая определяется как ноле излучения бесконечной пластины, возбуж­
даемой заданным полем случайных сил, при отсутствии на пей ребер жест­
кости. Звуковое поле бесконечной пластины с двумя ребрами определяется 
суммой этих двух составляющих.

Решение, полученное па основе энергетического метода, пе может опи­
сать резонансные явления, поскольку опо уже содержит усреднение по ча­
стоте, в то время как точное решение для удобства анализа специально 
приходится усреднять по частоте [1].

По условиям задачи [1] платина между ребрами возбуждается полем 
случайпых сил, корреляционная функция которых имеет вид: (FiF2y =  
=  Fo*a06(x — Хо), где Р02 — спектральная плотность давлений внешних 
сил, а0 — радиус корреляций давлений, х0 — координата точек приложения 
сил. Квадрат суммарной силы F2, действующей на пластину, равен:

где 2/0 — размер области действия сил на пластину (фиг. 1).
Энергетический метод решения задачи позволяет теперь рассчитывать 

возбуждепие и излучение пластиды уже не под действием поля сил, а под 
действием одиночной силы F, приложенной в любой точке области 2/0, в 
частности, и при х  =  0.

ь
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В случае отсутствия ребер на пластине в соответствии с выражением
(7) работы [1] от места возбуждения пластины силой F распространяется 
изгибная волна вида

ко F f-  7  i y  -  1
wb= -

Л1щхdx\

2л me J Утр -  1 (V — Р4) — *Р3
(2)

Здесь т — масса пластины па единицу поверхности, А, с — волповое число 
и скорость звука в жидкости, (1 — отношение граничной частоты к 
частоте возбуждения пластины, 
b — коэффициент, зависящий от 
параметров пластины и жидкости 
[1], в частности, при двухсторон­
нем соприкосновении стальной 
пластины с водой Ъ =  0,2610, с ва­
куумом Ь =  0, о  =  2л/. При 
\kq0x \ >  1 выражение (2) опреде­
ляется вычетом в полюсе д0, нахо­
дящемся вблизи действительной
оси и равным (7о=1/ 'р V \  +  ь у р  i  ^ )  , где т]0 — коэффициент потерь
в материале пластины [1].

Результат вычисления по формуле (2) при р >  1 имеет вид:
FQ*

гЬь =  — — Ф (?о )вл**, (3)тс
где

Ф Ы  =
(^о2- 1 )

<?о(5д04 — 4 # 02 — Р2)

При наличии ребер жесткости на пластине бегущая волна изгиба (3) по­
следовательно отражается от них, и между ребрами в случае малых потерь 
в пластине образуется диффузное поле изгибпых волн, которое имеет оди­
наковое значение скорости колебаний ivq в любой точке пластины между 
ребрами. В частности, при х  =  Z / 2  квадрат скорости изгибпых колебаний 
равен

1 'TW~ '1 - • (1 +  +  Л*еWё
-[■

фтс (7°)] +  +  Д *е~^+1„-4У ).
(4)_ <*1

где l  =  kq 110 / 2; </, =  УрУ‘1 +  &УР, Л — коэффициент отражения плоской 
изгибпой волны, падающей на ребро. Если потери не очень велики (ц0"^ 1; 
q0 ж qt; A^jTjoi^l), то соотношение (4) можно свести к  геометрической 
прогрессии и привести к виду

Р У Ф (?) I 2 2Д2
z v  g

тс ] 7 3 . +  R2kqx4\J, (5)

В частности, в случае ребер с бескопечпо-большими механическими импе- 
дапцами и при нахождении пластины в вакууме, коэффициент R =  1 и вы­
ражение (5) переходят в известное соотношение, определяющее величину 
колебательной скорости пластины и приведенное в работе [3].

Поскольку в диффузном поле изгибпых волн все па правления распрост­
ранения энергии равновероятны, то на ребра падает столько же энергии 
сколько и отражается, вследствие чего квадрат скорости падающих па реб­
ро изгибных воли равен:

w j
2

Wv = (0)

go:



Если потери в пластине велики { k q ^ l  1, но при этом т)0<^ 1 и q0 ~  q{), 
то в этом случае колебательная скорость пластины между ребрами опреде­
ляется бегущими волнами (3), квадрат колебательной скорости которых 
при падении па ребро равен

Для определения коэффициента отражения R  и для нахождения связи 
между колебательной скоростью и изучением при наличии ребер необ­
ходимо рассмотреть задачу об излучении и виброизоляции одиночного реб­
ра, находящегося па бесконечной пластине, при падении па него плоской 
изгибной волны. Решение этой задачи можно провести методом, изложен­
ным в работе [4], учитывая, что в пашем случае пластина возбуждается 
не плоской акустической волной, а изгибной волной вида:

w =  Wpeikq'x. (8)
Окончательное выражение для потенциала скорости в жидкости имеет вид

<р =  ,
горе

+
1

к1/дг — 1 2nik3 I
(Со

к
+  С,Т1

) •
dr\

(9)

Интеграл в этом выражении определяет дифрагированную 
ную волну. Здесь с0 =  —гррк3$3/гу, с, =  —wpk2ql-Р»0,

от ребра изгиб-

g Q_  V ZF . Z„
Y i +  a(3Vj/ 0 i + vp'ft/ 2 ’ °  1 Fof ' V 1Z 0N

(ZF и ZM — импеданцы ребра по отношению к поперечной силе и изгибаю­
щему моменту, Z0F и Z0M — характеристические импеданцы пластины по 
отношению к силе и моменту [1]). Коэффициенты 70 и / 2 определяются 
интегралами вида:

Г 1 f T)nVri2 —1*1
/ п  = ------------  1 --------------------- т----------------- «  =  0 , 2 .

2n i * Ут]2— 1(л 4 +  Р2) — бр 3

Значения коэффициентов h - i  и h • i для ряда значений р и Ь =  0,26 (сталь­
ная пластина в воде) приведены в таблице [1].

Контур интегрирования Г и ветвь корня в подынтегральном выражении 
определены аналогично работе [4]. При х >  I интеграл в выражении (9) 
можно свести к интегралу по контуру, охватывающему все особенности 
подынтегральной функции, лежащие вне контура Г (в верхней полупло­
скости т|), а при х  <  I — исходный контур Г можно трансформировать в
контур, лежащий в нижней полуплоскости ц.

Зф I
Учитывая, что w =  — • | , из ВЬТражения (9) легко получить ве­

личину скорости отраженной от ребра изгибной волны для точек пласти­
ны, удовлетворяющих условию k q j  (х — I) |>  1, поскольку в этом случае 
интеграл в выражении (9) определяется вычетом в полюсе (—?4). Отно­
шение величины колебательной скорости отраженной волны к величине гиР 
и характеризует искомый коэффициент отражения R  по модулю:

R  =  Ф  (<7i) | P3/sY —  4i2P'a0 |. (10)
Перейдем теперь к определению излучения звука пластиной при наличии 
на ней одиночного ребра и при падении на последнее изгибной волны (8).

дер
di

перевала для вычисления интеграла, мы получим при ку 1 и (3 >  1 сле-
Используя выражение (9), учитывая, что Р =  р , и применяя метод
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дующее выражение для звукового давления в поле излучения:
[ikR0- i  4-) /  , gx0 .
- 4 ' Y +  -тг- sm v

n. __  S--- V  ' Pt'V —
—p cwp

cos ye

Y 2 n k R Qb$ 2 i  _  j - i-c o s  y — pT sin4 у)
( 1 1 )

где p — плотность жидкости, i?0 =  Уж2 +  yz\ v =  arc sin . При 0 1 вы-
Ло

ражение (11) можно существенно упростить:
(pccosz;)2zZV

и ч * - (12)
2л/с/?о62р3

Поскольку на пластине два ребра, то для вычисления величины поля, обус­
ловленного ребрами, выражение (12) следует удвоить

| Ргр | 2 =  2 1 Р р | 2. (13)
Здесь wp2 определяется выражениями (6) и (7). Таким образом, выраже­
ние (13) описывает величину звукового давления в поле излучения беско­
нечной пластины, обусловленного наличием на ней двух ребер жесткости и 
в отличие от аналогичного выражения работы [1] может быть рассчитано 
без применения ЭВМ.

В случае отсутствия ребер квадрат звукового давления в поле излуче­
ния бесконечной пластины под действием заданного поля случайных сил 
можно вычислить, используя теорему взаимности в формулировке 
Л. М. Лямшева [5]. Окончательно мы имеем при р 1:

I р*\а- F02kl0a0 
4л До

cos и, (14)

что совпадает с соответственным выражением работы [1]. Поле излуче­
ния пластины окончательно определится суммой выражений (13) и (14)

| Р с | 2 = | Р , | 2 + | Р 2 р | 2 .  ( 1 5 )

Проинтегрировав |P F|2 и |Р 2р |2 с весом рс но пространству, найдем выра­
жения для соответственных мощностей излучения:

рсWp = w

WF

kb2fi3 
Fo2kl0a0
4 pc

p » (i6)

(17)

Для проверки корректности применения энергетического метода при ре-
Wf + wv

шении данной задачи сопоставим отношения в — *— W, рассчитанные

по точному решению задачи [1] и по соотношениям (16) и (17). В послед­
нем случае:

e =  l  +  2 |Y|W ( ? .) 'l> ,  (18)
( R 2

, ' „Г, m i ----- , Ч «  < 1 ;

1 — R  +  R2kqiX\0l
Q-hqin0i/2 при kqj,t\о >  1.

Сопоставление по е проведено для пластины, исследованной в работе [1]. 

На фиг. 2 приведены результаты расчетов е в функции Р (^  =  ” / ' )

и коэффициента потерь в материале пластины т)о. Результаты точного рас­
чета, проведенного па ЭВМ, заимствованы из работы [1] и представлены605



сплошными линиями, а результаты расчета по отношению (18) —штрихо­
выми.

На фиг. 3 представлены результаты вычисления е при р =  16 в функ­
ции Ы и т|0 (кривая 1 — т)0 =  0; 2 — т)0 =  10“3; 3 — ц0 =  10"2; 4 — г\0 =  
=  10“!)- Из графиков следует удовлетворительное совпадение этих рас­
четов).

£

Таким образом, энергетический метод, являясь более простым но срав­
нению с точным методом решения задачи, обеспечивает достаточно высо­
кую точность решения, усредненного по полосе частот.

В работе [1] было показано, что при коэффициенте внутренних потерь 
в материале г\0 =  0 значение колебательной скорости платины между реб­
рами определяется потерями энергии па излучение в жидкость и на пере­
ход энергии в бесконечную пластину через ребро (если 2 ,  и ZM Ф  0) и 
через жидкость, при этом коэффициент потерь, соответствующий этим по­
терям энергии для исследуемой пластины, не превосходит 10”3. Обозначим 
этот коэффициент через ци.

Согласно выражению (18), описывающему функцию ij), этот коэффи­
циент можно представить в виде:

Я
и тогда

1 - Д 2 
R2kqd ’

1

(19)

(20)
(т]э т|о)

Заметим, что только при отсутствии излучения (пластина находится в ва­
кууме) и при наличии абсолютно жестких ребер (Zm =  Zf -*- °°) коэффи­
циент отражения от ребра Д =  1 и т)э =  0.

В свою очередь цэ можпо разделить па два слагаемых: первое опреде­
ляет коэффициент потерь на излучепие г]*, а второе — коэффициент по­
терь на прохождение через ребра г|т:

Т|э =  Т)н+Т1т. (21)
Коэффициент потерь па излучение можпо определить, отнеся излученную 
пластиной акустическую мощность (16) к механической мощности, содер­
жащейся в пластипе: FKM =  comc-2/г/?й2, где тс —  масса пластины с учетом 
соколеблющейся массы жидкости.

Окончательно мы имеем:
Л = _ М _
,и т 2ш '

Величипу б мы определим на осповапип результатов работы

[6] следующим образом:
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Анализ результатов вычислений по выражениям (19) и (22) для рас­
сматриваемой пластины с абсолютно жесткими ребрами показывает, что 
величина т]„ в 2-4 раза меньше причем разница между этими коэффици­
ентами увеличивается к низким частотам. Этот результат объясняется тем, 
что величина энергии, проходящей через жесткие' ребра по жидкости, ха­
рактеризуемая коэффициентом цт, уменьшается с понижением частоты в 
меньшей степени [7], чем энергия, излучаемая в жидкость (10).

Положим в соотношении (21) т|т =  0, и по выражениям (20) и (18) с 
учетом соотношения (22) рассчитаем е. Результаты расчета представлены 
на фиг. 2 штрих-пупктирной линией при т)0 =  0. При других значениях т)0 
колебания пластины определяются потерями в материале пластины (т|0 
^>т)э) и поэтому различия в кривых, полученных разными способами, не 
наблюдается.

Из сопоставления кривых при rjo =  0 видно, что учет в коэффициенте 
г\э лишь слагаемой ц„ паиболее спльпо сказывается на низких частотах 
(р =  256); па более высоких частотах отличие в кривых менее сущест­
венно.

Рассмотренный энергетический метод расчета излучения звука сложны­
ми конструкциями легко может быть распрострапен и на случай бесконеч­
ной пластины с системой ребер, возбуждаемой между ребрами тождест­
венными полями случайных сил. В этом случае значения звукового давле­
ния и излучаемой мощности от каждого пролета рассчитываются по 
выражениям (15), (16) и (17); при этом в выражении для л|? следует поло­
жить Tji =  0, поскольку при заданной системе сил количество энергии, 
уходящей из рассматриваемого пролета по пластине, равно количеству 
энергии, приходящей из соседних пролетов. Решением задачи является 
энергетическая сумма (сумма квадратов модулей) звуковых давлений от 
каждого пролета и аналогичная сумма излучаемых мощностей. Если точка 
наблюдения расположена на достаточно большом по сравнению с размером 
пролета 21 расстоянии от пластины с периодической системой ребер жест­
кости, то суммирование можно заменить интегрированием по поверхности 
пластины, и в результате мы имеем для квадрата звукового давления выра­
жение

Отсюда следует, что для мпогопролетной пластины также справедливы 
все предыдущие выводы [1] о влиянии ребер и коэффициентов потерь в 
материале пластины па интенсивность излучаемого ею звука.
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