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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА БЕСКОНЕЧНОЙ ПЛАСТИНОЙ 
С ПЕРИОДИЧЕСКИМИ НЕОДНОРОДНОСТЯМИ

В . I I .  Е в с е е в

Рассматривается задача об излучении звука бесконечной пластиной, 
подкрепленной равноотстоящими ребрами жесткости под действием гар­
монической нагрузки. Применение интегральных преобразований позво­
лило получить решение в замкнутом виде. Показано, что ребра жест­
кости приводят на некоторых частотах к значительному увеличению из­
лучения. Приводятся результаты численных расчетов для двух частных 
случаев возбуждающей нагрузки.

Излучение звука однородными бесконечными пластинами рассматри­
валось в ряде работ, например, в [1—2]. В первой из них рассмотрено из­
лучение звука однородной пластиной под действием гармонической сосре­
доточенной силы. Во второй исследовано влияние однородной! упругой 
пластины на излучение звука турбулентным пограничным слоем.

Рассмотрим излучение звука тонкой бесконечной пластиной с перио­
дическими неоднородностями типа ребер жесткости, колеблющейся под 
действием гармонической нагрузки. Задача ставится следующим обра­
зом. Топкая пластина, подверженная чистому изгибу и подкрепленная 
равноотстоящими ребрами, параллельными оси оу,  возбуждается гармо­
нической силой F(x, y ) e iiat (множитель eiwt будем в дальнейшем опускать). 
Требуется определить звуковое давление в жидкости, окружающей рас­
сматриваемую пластину.

Пусть расстояние между ребрами — Z, а их импеданс — ZP. Расположим 
оси координат, как показано на фиг. 1. Сделаем ряд упрощающих реше­
ние задачи допущений: ребра жесткости будем считать малыми по срав­
нению с длиной акустической волны в жидкости и будем считать, что 
ребра жесткости соединены с пластиной шарнирно.

Введение указанных допущений позволяет отбросить ребра, а их дей­
ствие па пластину заменить неизвестными пока силами R n(y).  Эти силы 
связаны с импедансами ребер и амплитудами колебания пластины w(x , у) 
соотношением

Rn(y) — — toZ Fw(x,  г/)б(.х — гй).

С учетом сделанных допущений дифференциальное уравнение колеба­
ний пластины можно представить в виде:

W

D  (А2 -  й„4) w (х, г/) =  F (х, у) +  | 2=0 -  pz\г=0 -  m Z F ̂  w (x ,y )  6 ( х -  nl),
Was — OO

где к „ = Уmay
1 Г

(1)

— волновое число изгибпых колебаний пластины, т =

=  рплА — масса единицы площади пластины, D =
ЕЮ

1 2 (1 - о 2)
цплиндриче-
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•ская жесткость пластины, Е, а, рПл, h — соответственно модуль Юнга, ко­
эффициент Пуассона, плотность и толщина пластины, б ( ) — дельта-функ­
ция Дирака, р i(xy у , z) и рг{х, у, z) — давления соответственно в верхнем ' 
и  ншкием полупространствах, обусловленные колебаниями пластины.

Давления р{ и р> должны удовлетворять уравнению Гельмгольца
(Д +  к02) pi =  0 (2)

л  решаться с учетом граничных условий, выражающих ненрерывность 
пормалыюй составляющей скорости при переходе от пластины к жид­
кости:

w(x,y) =  - ~ r l y L)  , (3)р0СО \ OZ /  г=0

где ко =  (о /  с0 — волновое число в ж и д к о с т и , р0 — плотность жидкости. 
Будем искать решение уравнения (1) в виде

. »  ю

W (х, у) =  г—  f f 
2п J •'

(4)
— с о  — оо

Тогда решение уравнения (2) с учетом граничного условия (3) будет 
иметь вид

2л J J Уа2 +  В2- Л ,
— W  —  со  *

d(X dp, (5)

р2 (х, </, z) =  — ——— F f - (_aJ 1 L  da  dp. (6)
2л J J Уа2 +  р2- k 02

Представим остальные величины, входящие в правую часть уравне­
ния (1), в спектральной форме:

с о  оо

F  (х, у)  =  —  J J /  (а , Р) da  dp,
— «> — со

т*де
I  с о  с о

/ (а ,Р ) =  — j  j  F { x , y ) e ^ d x d y .
—  С О  —  с о

о э  -  оо о о  о о  а э

^  w { x , y ) b { x - n l )  =  -  — J j  J  e t a x , + i b V l  X

—  o o  —  o o .CO —00
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то ооXX!i I I W ( a , , $ i ) e~ilI,'x,- ip'v'b{xi — n l ) d a d $ d x l d y l d a i d$..
n  =  ~  o c  — T O  —  00

TO TO TO TO TO

==~(2лУ' I J е - ‘а х ~ щ  Yi I 1  ^ ( « . . p j e ^ - ^ c p - w d a d p ^ d ? ,
—  CO —  CO 7 1 =  —  C O  — T O  — TO

Поменяв во внутреннем интеграле местами суммирование и интегри-
то то

рование и учитывая [3 ], что е - “" ^ г а) =  2я^|Г 6[Z(a, - а )  —2яга],
7 ,  =  —  ТО ?? - —  то

окончательно получим:
то

и; (raZ, р) б (х  -  nl) =  J J  £  W(jxn, р) е-*""*» da  dp,
о о  T O  T O

7 1 =  —  T O —  C O  — C O  n  =  —  с о

где [xn =  a  +  2лгс /  /.
Подстановка полученных выражений, а также выражений (4), (5) и

(6) в исходное дифференциальное уравнение (1) позволяет получить сле­
дующее уравнение для определения волнового спектра И7 (a, р) колеба­
ний пластины:

W ( a ^ )  =
£(i)Z.f M ) ______________

DG(  a ,p ) M)G(a,p)

то

£ w 4 n . . P ) , (7)
7 J  =  —  Т О

где
G ( a ,  р )  =  ( а 2 +  р 2 ) 2 —  А и 4 —

2р0оз:

0У а2 +  в2- А
Для вычисления суммы, входящей в уравнение (7), заметим, что оно 

справедливо при любых значениях а. Полагая в выражении (7) a  =  щ, =  
=  a  +  2пп / получим:

W(ixn,$)  =
m Z F/ ( ц« ,р)_______________

OG(p„, р) ZZ>G Oinip)

00

J V ( n n,p ) .
с о

Суммируя левые и правые части последнего равенства но всем п> после 
несложных преобразований получим.

то

Р)

/(Цп,Р)
^ . С ( Ц , , Р )

4 00

* • (8 )
П --- — ТО С О

! +  i(S>z* у

=  —  т о

С учетом соотношения (8) волновой спектр колебаний пластины окон­
чательно примет вид:

то

W (a ,  р) = / ( a  Р) 1
DG{а ,р ) DG{a,  Р)'

£
71= —со

Ни», У
G(|T„, р)

ш  +  V .  1

'9)

icoZ
W = — то р)
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Формулы (4), (5) и (6), в которых W ( а, р) определяется выраже­
нием (9 ), дают решение поставленной задачи. В частности, для давления,, 
обусловленного колебаниями пластины в нижнем полупространстве, полу­
чим следующее выражение

Ро<о2 7 7 1М)е
Л (* . ? .* ) =  -

2л D J I
—ia.v—i$t/—z / a 2+ $ 2— h

—  (Х> —  С О
G (a, р) Va1 - w

da dp

/0*».Р) 

P)£
•I

G(|i,„ p)

g _ < a x _ . ' P y - 2 / a 2 + p 2 _ ; i o 2

------  ------ ------------da  d$.
Уа2 +  р2-А о 2С (а ,р )

Первый интеграл последнего выражения представляет давление, обус­
ловленное колебаниями безреберной пластины. Второй интеграл характе­
ризует вклад ребер в излучение. Рассматриваемое выражение представим 
в виде суммы двух слагаемых Pz{x, г/, z) = Р 2зв +  Р2бл. При вычислении 
первого слагаемого интегрирование по а  и [} необходимо производить па 
площади круга сс2 +  (i2 <  /с02. Это слагаемое представляет поло вдали от 
границы, т. е. чисто звуковое поле. При вычислении второго слагаемого, 
представляющего поле неоднородных волн —ближнее ноле, интегрирова­
ние производится по всей плоскости {«, р} за вычетом круга а 2 +  $2 ^  ко2.

Таким образом, звуковое давление, обусловленное колебаниями пласти­
ны, возбуждаемой внешней силой F(x , у ) , представляется формулой

Р'2. зв — —
PqCi>

2 nD я / (a ,

Va2 +  p2- * „ 2G (a, p)
da dp

2л£> Яa2+{!2-£ft(2

/О*», ft)
ft)

l

p)

л  - i a x  - i & y - z / a 2+p* -

y a 2 +  p2-7 c ()2G(a,[5)
( 10)

Из этой формулы видно, что в случае однородной пластины (первое 
слагаемое формулы (10)) вклад в излучение дают составляющие волново­
го спектра /(ос, (5) внешней силы, лежащие внутри круга а 2 +  р2 ^  к02. Ско­
рость распространения этих составляющих больше скорости звука в жид­
кости. Отметим, что указанные составляющие вызывают излучение и при 
отсутствии пластины. Они, следовательно, характеризуют акустическую 
энергию возбуждающей пластину внешней силы. В случае пластины с пе­
риодическими неоднородностями вклад в излучение как следует из второ­
го слагаемого формулы (10), дают составляющие волнового спектра на­
грузки, лежащие внутри кругов (а  +  2лтг//)Ч - <  к 2. Таким образом,
в этом случае звуковая энергия обусловлена не только сверхзвуковыми, но 
и дозвуковыми, неизлучающими в случае однородной пластины компонен­
тами спектра. Трансформация волнового спектра на пластине с неоднород­
ностями может в некоторых случаях значительно увеличить звуковое 
давление, обусловлеппое колебаниями такой пластины.

Проиллюстрируем это на одном частном случае. Пусть пластина воз­
буждается гармонической силой F y приложенной к точке с координатами
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#o, Уо- Волновой вектор этой нагрузки имеет вид: / (а ,  р) =  F / 2кеш̂ +г̂ °. 
Подставляя это выражение в формулу, предшествующую формуле (10), 
получим выражение для звукового давления, обусловленного колебаниями 
пластины при точечном возбуждении. Полученный интеграл в общем виде 
вычислить затруднительно. Однако если рассматривать поле вдали от пла­
стины, то можно его вычислить методом стационарной фазы [4]. В резуль­
тате мы получим:

,  п ч  -  ^ р о © а * о  C O S cpe-'V
pF(/i)  ----------------—— • : s\

2nDR{ik0 cos ф[йг04 sin4 <p — A:,,4] — 2p0co2/D}

2 " H . V o

CXI

X 1 -
Z-J G (Hw Po)

7 1 =  —  CO

cc

—  + VisZ F 1 L a
1

П = — c c

Po)

( 11)

где
R = l /  (x -  z 0)2 +  (у  -  Уо)2 +  z2; cos cp =  z/R;

X  —  Xo
t g ft = ---------;

у - у  о

po =  kQ sin cp cos ft;
2 n n

[Xno = -----+  /Co sin cp sin ij.
is

На фиг. 2 представлено л зависимости от безразмерного расстояния 
между ребрами к01 отношение давления, излученного пластиной с ребрами, 
к давлению, излученному 
безреберной пластиной.
Расчет произведен по фор­
муле (11) для стальной 
пластины толщиной 5 мм, 
стоящей на неподвижных} 
опорах (ZF -*■ о°), расстоя­
ние между которыми со­
ставляет 600 мм. Пласти­
на возбуждается силой, 
приложенной к середине 
пролета (х0 =  I /  2), а дав­
ление исследуется по нор­
мали к пластине под точ­
кой приложения силы 
(ft =  ср =  0 ). Как видно 
из фиг. 2, па резонансных 
частотах наблюдается зна­
чительное увеличение излучения звука ребристой пластины вследствие 
интенсивного переноса энергии на этих частотах из неизлучающих обла­
стей волнового спектра нагрузки в излучающие.

Отметим, что полученные выше формулы дают также решение задачи) 
о прохождении звуковой волны через пластину с периодическими неодно­
родностями. В самом деле, рассматривая задачу о прохождении звуковой 
волны через ребристую пластину, звуковое давление со стороны падающей 
волны можно представить в виде:

р(х,  у, z) =  exp {—ikxx — ikvy  — ikzz) +  exp(— ikxx — ikvy  +  ikzz) +
+  (*, У, 2),

где второй член представляет давление, отраженное от пластины в пред­
положении, что она абсолютно жесткая, a Pi(x,  у, z) характеризует давле­
ние, обусловленное изгибными колебаниями пластины. Таким образом,

т
1

800
2

1200
3

1000
о

2000 Частота, гц 
5 k l

Фиг. 2
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звуковое давлепие за пластиной определяется из решения уравнения (1), 
где F (x ,y )  = 2  exp (—ikzz — ikyy) .  Волповой спектр этой нагрузки имеет 
в и д /(а , р) = 4 л б ( а - / с . , ) б ( р - / с у).

После подстановки этого выражения в формулу (6) и интегрирования 
получим следующее выражение для звукового давления в прошедшем че­
рез пластину поле

, ч 2о0ъ*е-1к*х-'1куу-1к*г ,
Р'2 ( * ,  У у 2 )  =  ' ,  Я  V i.------ТГ~\------  +

су

il)kzG (кх, ку)

(» ,+ -5г - )  —  У & т Ч " + * „ - Ь 2

2 p fto)2 ] /  (A-v + +  V  -  V  б? I /С,
2ял 7 
— - /f"

DG (кх, ку)
—  + У  -i‘.oZp Z - )

п = — о о  Г г

1
( 12)

— /с„

В работе [5] показано, что основной вклад в прошедшее через пласти­
ну поле вносит член с номером п =  0. Учитывая это, мы можем написать 
следующее выражение для коэффициента звукопрозрачностп:

1

В
i2p0co;1

Dk,G (кх, ка)
1 -

G (кх, ки)

ID + У 1
m Z P и—I / 2/гл , ,

“ G I ------- +  &,.
I

ку j

• (13>

Это выражение совпадает с полученным в работе [5 ]. Член, стоящий 
перед квадратными скобками, представляет коэффициент звукопрозрачпо-

сти однородной пластины. Выражением, стоящим в квадратных скобках, 
учитывается влияние ребер.

На фиг. 3 представлена зависимость коэффициента звукопрозрачпости 
от волнового расстояния между ребрами к01, рассчитанная по полученной 
формуле для нормального падения звуковой волны па стальную пластину 
толщиной 5 мм у стоящую на неподвижных опорах, расстояние между ко­
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торыми составляет 600 мм. Из приведенного графика следует, что па не­
которых частотах наблюдается резкое уменьшение коэффициента звуко- 
прозрачности, что объясняется сложением в противофазе излучения без- 
ребсрной конструкции с излучением, обусловленным реакциями опор.
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