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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА Т-ОБРАЗНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ ПЛАСТИН 
ПРИ ВОЗБУЖДЕНИИ ЕГО СОСРЕДОТОЧЕННОЙ СИЛОЙ

В . I I .  Романов

Рассматривается пространственное распределение звукового давле­
ния в жидкости, создаваемого излучением одной из пластин Т-образного 
соединения, соприкасающейся с жидкостью, когда другая пластина 
возбуждается сосредоточенной силой. Показано, что звуковое давление 
в жидкости быстро убывает, как по нормалям, проведенным к линии 
соединения пластин, так и вдоль Т-образного соединения пластин. Рас­
смотрено также прохождение волны изгиба, распространяющейся от мес­
та возбуждения силой, через Т-образное соединение пластин.

В работах [1, 2] было исследовано излучение звука Т-образным соеди­
нением пластин, одна из которых соприкасается с жидкостью (пластина 2 ), 
а по другой (пластина 1) распространяется одиночная плоская волна из­
гиба или совокупность таких волн. Рассмотрим теперь излучение звука 
при возбуждении пластины 1 сосредоточенной силой (фиг. 1). Для реше­
ния этой задачи используем следующий прием: цилиндрическую волну 
изгиба, распространяющуюся от точки возбужущния, разложим иа плоские 
волны, используем результаты работ [1, 2] для нахождения звукового

давления в жидкости от каждой плоской 
волны, а затем проведем интегрирова­
ние по всем углам падения плоских 
воли на линию соединения пластин. Та­
кой прием решения путем разложения 
волны сложного вида на плоские волны 
успешно применяется при исследова­
нии прохождения и отражения сфериче­
ских волн от плоской границы [3].

От точки возбуждения пластины со­
средоточенной силой Р1~ш (экспонен­
циальный множитель мы в дальнейшем 
опускаем) распространяется цилиндри­
ческая волна вида [4]:
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где Z0 — механический импедаиц пла­

стины 1 по отношению к сосредоточенной силе, H0(i)(kJh)  — функция 
Ханкеля, /с ,—волновое число изгибных волы в пластине 1, й , — величина 
радиуса-вектора, проведенного от точки возбуждения до линии соединения 
пластин, как это показано па фиг. 1. Разложим волну (1) на плоские вол­
ны в соответствии с работой [5] следующим образом:
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где ф1 — угол между осью у и Hi, 0 — угол падения плоских волн на линию

21G



соединения. Следуя работе [3 ], звуковое давление рб. в жидкости предста­
вим в виде:
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где R  — кратчайшее расстояние от линии соединения пластин до точки 
наблюдения в жидкости — точки М , функция /?о(0) — коэффициент транс­
формации плоских изгибных волн в звуковые волны в жидкости, опредс-

к*
ляемый согласно работам [1 ,2 ] ,  Pi = “ 1 & —волновое число в жидкости.

Из работ [1, 2] следует, что при падении плоской изгибпой волны на 
линию соединения пластин, давление в жидкости создается как изгибны- 
ми, так и продольными волнами; поэтому выражение для # (0 )  имеет до­
вольно сложный вид. Однако, в работах [1, 2] показано, что в ряде слу-

кг2
чаев на низких частотах ( р > 1 ,р  = ——-, кг — волновое число изгибныхК
волн в пластине 2, помещенной в вакуум) основной вклад в излучение дают 
изгибные волны в пластине 2, для которых мы и приведем выражение для
* (в ) .  >

Рассмотрим это выражение для того частного случая, когда толщина 
пластины 1 много меньше толщины пластины 2. Тогда при kR  >  1:
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где v — угол между радиусом-вектором R и осью //, рс — волновое сопротпв- 
лепис жидкости, b — коэффициент, определенный в работе [1] и для слу­
чая соприкосновения стальной пластины с водой равный 0,1308,

цилиндрические жесткости первой

и второй пластин соответственно).
Из структуры показателя экспоненты в выражении (3) следует, что 

при kR  >  1 (т. е. при удалении точки наблюдения на достаточно большое 
расстояние от линии соединения пластин) основной вклад в результат 
интегрирования дают те плоские волны, угол падения которых удовлетво­
ряет соотношению 1 — Pi sin20 ^  0, из которого следует величина угла
Q Kр =  arcsin 1 /  VPi.

Несмотря на это ограничение по пределам интегрирования вычисление 
выражения (3) в общем случае затруднительно. При & ,/?,> 1 и kR >  1 
интеграл (3) можно вычислить методом перевала, если удается определить 
точку перевала, поскольку необходимо для се нахождения решить транс­
цендентное уравнение:

Л
f\{ti) =  — [k\Rl cos(0 — cp,) ■+ kR(  I -  р, sin” 0 ) /э ] =  0. (5)

Ь0

Уравнение (5) в общем случае можно решить лишь с помощью ЭВМ. Од­
нако для ряда частных случаев выражение для точки перевала Qo можно
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получить и в аналитическом виде. Наиболее просто находится точка пере­
вала, если ра. рассматривается в плоскости хоу.  Тогда <р, = 0 ,  /?, =  /у, и из 
уравнения (7) следует, что Q0 =  0. В этом случае:

2FB0(0)exp(ik ly l +  ikfi  — in/  4)
Рб. (ф1 =  0) = -------------- .—  z = -------------. (6)

Z0V2n*(Vp,/y, + p1/?)

Из этого выражения с учетом зависимости /?0(0) от величины kR  следует.
что при R >  iji /1  р, звуковое давление в жидкости убывает от линии сое­
динения пластин по сферическому закону I //? , и только в непосредствен­
ной близости к пластине 2, когда R <  y j  У($ь давление убывает по цилин­

дрическому закону 1/У Д . Для того чтобы исследовать законы убывания 
давления в плоскостях, параллельных плоскости пластины 2, необходимо 
найти значения Q0 в функции угла cpt. В случае низких частот (р, >  1) 
величина (ЛФ <  1 и следовательно Qo также много меньше единицы. Тогда 
выражение (5) можно привести к виду:

(>о[/у, +  Д (/р ./Т 1 — (>iQoz\ =  Д. tgq>,.

Приближенное решение этого уравнения можно осуществить в двух слу­
чаях: 1) при (pi <  1, тогда при Ц\ >  ДУр|,

п при

2 )  п р и

<?о~ 1£Ф«?

у 1 « яУр„

ср, я / 2 ,

iM g cp

(7)

(8)

при этом условии правая часть уравнения стремится к °о, а в левой части 
стремиться к большой величине может лишь второй член при малом зна­
чении знаменателя. Следовательно: Q0R  У Pi /V I — PiCV =  У\ tg <pt. Из это­
го уравнения легко найти, что

У 1 tgcpi

Ур, УД2 +  у  г2 tg2 ф,
218



На фиг. 2 представлено отношение х р =  20 lg Ро-
Р о .(< р 1 =  0 )

для случая

Я / у | =  1, Н21 Я] =  4, D =  л /4  в функции р и z /  у\ для Г-образного соеди­
нения стальных пластин, при соприкосновении с водой. (Кривая 1 — р =  1, 
2 - р  =  2, 5 - р = 4 ,  4 - р  =  8, 5 — р == 16, б -  р =  32, 7 - р  =  64). Эти 
кривые были рассчитаны на ЭГШ, включая решение трансцендентного 
уравнения (5). Здесь же точками нанесены результаты расчетов с ис­
пользованием соотношений (8) и (9) для р =  8 (р, = 3 2 ) .  Видно удовлет­
ворительное согласие результатов точного и приближенного расчетов. Из 
фиг. 2 следует, что в отличие от плоской волны изгиба цилиндрическая 
волна изгиба создает в жидкости звуковое давление, убывающее вдоль

Т-образного соединения пластин, причем чем ниже частота (р-*-00), тем 
быстрее убывает давление. Этот результат объясняется тем, что с умень­
шением частоты величина (?,ф 0 и в образовании звукового поля прини­
мает участие меньшее число плоских нзгибпых воли, на которые разлага­
ется цилиндрическая волна.

На фиг. 3 представлено аналогичное отношение х р для R / y i =  0,25; 
в этом случае сосредоточенная сила удалена от линии соединения пластин 
на расстояние, в 4 раза превышающее то, для которого построены кривые 
фиг. 2. Из фиг. 3 следует, что удаление точки возбуждения приводит к 
уменьшению спада давления вдоль Т-образного соединения пластин, т. е. 
при Z  =  const величина звукового давления возрастает. Этот результат 
объясняется тем, что при увеличении расстояния на линию соединения 
пластин в пределах фиксированного расстояния Z  падает более плоский 
фронт изгибной волны. Аналогичным образом можно рассмотреть прохож­
дение цилиндрической изгибной волны через Т-образное соединенно пла­
стин. Б этом случае изгибная колебательная скорость пластины 2 опреде­
ляется с учетом результатов работ [1, 2] при р >  1 и при kql Н2 >  1 как

л / 2 +too

w> =  —— f Г (0) exp cos(0 — <pt) +  /Ад1Д2(02 —cp2)]d0, (10)
/ о Я  —я / 2 + »ею

где 02 =  arcsin (Vj3, /< /,-sin 0,),/?•• — величина радиуса-вектора, проведенно­
го от линии соединения пластин к точке наблюдения N, находящейся на 
пластине 2 (фиг. 1). Функция Т ( 0) является коэффициентом прохождения 
плоских изгибных волн из пластины I в пластину 2 и определяется на ос­
новании работ [1, 2]. Выражение Т (0) для случая, когда толщина пла­
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стины i много меньше толщины пластины 2, имеет следующий вид:

где
Т  (0) =  iAfiRo cos G /  у 2 /  (cos 0 — i ) ,

R o  =  ( < 7 i 2  —  1 )  /  ( 5 ? , 4 -  4 ? , 2 -  j i 2 ) .

Из структуры показателя экспоненты в выражении (10) следует, что при

В случае <pi =  ср2 =  0 выражение

kqxR2 >  1, т. е. при удалении точки N  
на достаточно большое расстояние от 
линии соединения пластин, основной 
вклад в интегрирование дадут те 
плоские волны, для которых угол пре­
ломления 02 имеет вещественное зна­
чение. Из выражения для 02 следует 
значение критического угла падения 
плоских волн в пластине 1:
0кр =  arcsin(<7, / Ур,). Так же, как при 
определении звукового давления 
Т-образного соединения пластин, ин­
теграл в выражении (13) может быть 
вычислен методом перевала, 

для ib > имеет вид

гу2(ф1 =  0) =  —
F Р ехрЕгС*,?/! -Ь Arg'.a;» — зх/4) ]

VnZ0 y.,q* Г М Й , +  Ур,Я2/ 91)

Для исследования закономерностей пространственного убывания колеба­
тельной скорости вдоль Т-образного соединения пластин были произведены

расчеты х- =  20 lg  . —  “— на ЭВМ при следующих условиях: Я 2/  // , =
w2 (Ф 1  —  и )

=  4, р =  1 -г- 64. На фиг. 4 представлены результаты расчетов в зависи­
мости от отношения z /  для случаев х к /  у у =  1 (кривая 1), для х у/  у х =  
=0,25 (кривая 2 ). Частотной зависимости коэффициентов в рассмат­
риваемом диапазоне частот нс было обнаружено. Из фигуры 4 следует 
также, что удаление точки возбуждения от линии соединения нластин 
приводит к менее быстрому убыванию величины скорости колебапий вдоль 
Т-образного соединения пластин. Причина этого явления была выяснспа 
при обсуждении кривых фиг. 3.

Таким образом, при возбуждении Т-образпого соединения пластин со­
средоточенной силой звуковое поле в жидкости и поле колебаний в сопри­
касающейся с ней пластине достаточно быстро убывает вдоль этого соеди­
нения.
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