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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА ТОНКОЙ ОГРАНИЧЕННОЙ 
НЕОДНОРОДНОЙ ПЛАСТИНОЙ, ВОЗБУЖДАЕМОЙ 

ПУЛЬСАЦИЯМИ ДАВЛЕНИЯ В  ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ

Р .  А . М хит аров

Рассматривается теоретически излучение звука тонкой ограниченной 
прямоугольной пластиной с ребром жесткости на краю. Ребро жесткости 
рассматривается как упругий тонкостенный стержень произвольного про­
филя, совершающий вынужденные изгибно-крутильные колебания. П(ь 
лучено точное решение уравнения изгибных колебаний неоднородной 
пластины иод действием внешней случайной силы при учете реакции 
-среды.

Вопросы, связанные с дифракцией и излучением звука тонкими неод­
нородными пластинами (с ребрами жесткости, щелями и т. д.), не утратили 
своего интереса в настоящее время. В  работах, посвященных этим вопро­
сам, анализируются, как правило, бесконечные пластины [1—3]. При этом 
ребра жесткости рассматриваются как линейные недеформируемые препят­
ствия. Представляет практический интерес рассмотреть излучение звука 
тонкой ограниченной пластиной с ребром жесткости при учете колебаний 
последнего. Такая пластина представляет собой в некотором приближении 
.модель элемента обшивки самолета или корпуса корабля.

Постановка задачи следующая. В плоскости х> у декартовой системы 
координат помещена пластина размерами аХ6, ша;рнирно-онертая по кра­
ям х = 0 , у = 0, у = Ь  и скрепленная на краю х = а  с ребром жесткости дли­
ной Ь. Считаем, что ребро жесткости и опоры достаточно малы и не вно­
сят возмущений в акустическое поле над пластиной, влияя лишь на усло­
вия, при которых происходят колебания пластины. Мы пе учитываем 
•отражения изгибных и крутильных волн в ребре от его концов. Не учитыва­
ется также и излучение самого ребра жесткости. Ребро жесткости рассмат­
риваем как тонкостепный стержень открытого профиля, однородный вдоль 
кадравляющей (вдоль оси у)  и имеющий произвольный профиль в попе­
речном сечении (вдоль оси х ) . Если бс — толщина, a dc — характерный по­
перечный размер ребра жесткости, то у нас выполняются условия 6c/dc< l ,  
d j b <  1. При этих условиях для описания изгибпо-крутильных колебаний 
ребра жесткости можно воспользоваться теорией тонкостенных стержней 
и оболочек, развитой в работе [4 ]. Эта теория построена на следующих 
двух геометрических гипотезах, которые мы также считаем выполненными: 
а) ребро жесткости (тонкостенный стержень) обладает в плоскости попе­
речного сечения недеформируемым профилем; б) отсутствует деформация 
сдвига срединной поверхности ребра жесткости.

Пластина заключена в бесконечный жесткий и плоский экран и поме­
щена в среду, плотность и скорость звука в которой равны соответствен­
но р и с. С одной стороны, 2< 0, пластина возбуждается пульсациями дав­
ления в турбулентном пограничном слое. Поле пульсаций давления на пла­
стине pw(x, у)  считаем случайной однородной функцией координат х , у. 
Задачу решаем для фиксированной частоты колебаний со, опуская всюду 
множитель exp (—m t).
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Уравнение шгибных колебаний пластины, возбуждаемой внешней слу­
чайной силой р ю{х, у ), при учете реакции среды имеет вид [5]

(1) L%(x,y) =  pa(x,y) +  - ^ -  Л)Х
S

е х р р  — У ( х - 1 ) 2 +  ( у - ц У  }■
X ________ ____________ ___________ d\ dri,

У(Ж—В)2 +  (г/ —л ) 2
где L = D i)(dfy/dx;,+ 2d4dx?d i f+ d 4 d i / ) — p0fecco2 — дифференциальный опера­
тор, D o= E 0h0:i/ i 2 ( i —o()2) — цилиндрическая жесткость, Е 0 — модуль Юнга,. 
о0 — коэффициент Пуассона, р0 — плотность материала пластины, h 0 — ее 
толщина, £ — поперечное смещение пластины, к — длина волны в жидко­
сти, S  — площадь пластины. Поперечное смещение пластины удовлетворя­
ет следующим гранично-контактным условиям на краях:
(2) % (х, у) =д%  (х , у) /д у ъ= 0 1 „=0, у=ь,

(3) %(х, у)=д'% (х, г/)/Зж2=0|х=о,

(4) ^(ж, y )= w (y ) .d t ,(x , y)/dx= Q (y)

где w (у) — прогиб, 0 ( у ) —угол закручивания ребра жесткости. Прогиб 
ребра жесткости в направлении оси х считаем равным пулю. Для ребра

Фиг. 1

жесткости произвольного профиля, 
изображенного на фиг. 1, функции 
w (у) и 0(у) будут удовлетворять 
следующим дифференциальным
уравиепиям совместных изгибно-кру- 
тилыгых колебаний:

(5) E J J ) '  w /% 4—o)2'pCiSf w —
—a>2pcSc(bx—ax)Q = qz,

(6) E Jrtd 'Q /d y '-G Jtd *  0/
/dy*-(i>ZpcS: (Ьх- а х) W~
—о>2р cScXbx—Ox) 20 -
—о 2рс/в0 = —Мх.

Здесь E J X — изгибная жесткость ребра; Е Л  «в — секториальная жесткость 
ребра относительно центра кручения В  (В  — ось крепления шпангоута к 
пластине, относительно которой ребро жесткости совершает движение); 
G J d — жесткость ребра при свободном кручении; h  — полярный момент 
инерции ребра жесткости относительно центра кручения В , ах, аг — коорди­
наты центра изгиба А относительно цептра тяжести 0; Ьх, Ьг — координаты 
центра кручения В  относительно цептра тяжести 0; рс — плотность мате­
риала шпангоута; Sc — площадь его поперечного сечения; q z — интенсив­
ность поперечных сил, действующих на ребро жесткости со стороны пла­
стины, qz= D 0d/dx[d% /dx2-\-(2—о0)д% /ду2]; Мх — изгибающий момент, дей­
ствующий на ребро жесткости со стороны пластины, Д/х==— О0{д% /дх2+  
+ о 0д% /ду2).

Уравнения изгибно-крутильных колебаний ребра жесткости (5),  (6) за­
писаны для движения ребра относительно произвольного центра круче­
ния Д, не совпадающего в общем случае ни с центром изгиба А, ни с цент­
ром тяжести сечения 0. Если бы ребро жесткости совершало свободные из- 
гибно-крутильиые колебания относительно центра тяжести 0, то уравне­
ния (5),  (6) перешли бы в соответственные уравнения работы [4 ]. Систе­
ма изгибно-крутильных колебаний (5),  (6) распадается на независимые-
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.дифференциальные уравнения чистого изгиба и чистого кручения в том 
случае, когда центр изгиба лежит на оси z, проходящей через центр круче­
ния В (Ьх= а х) .

Задача состоит в отыскании точного решения интегродифферепциаль- 
пого уравнения (1),  удовлетворяющего неоднородным гранично-контакт­
ным условиям (2) —(4). Решение уравнения ( ! )  ищем методом разложе­
ния функций и (х, у ) = —ш£>(х, у) и pw(x, у) в ряды по собственным функ-
дням уравнения движения пластины в вакууме Lv(x , у ) =  0. Собственные 
функции, удовлетворяющие этому уравнению и гранично-контактным ус­
ловиям (2) — (4),  будем искать в виде

(7) г))п(ху у) = Х п{х) Yn( y ) ,n = 1, 2, 3 , . . .  ;

при этом условиям (2),  (3) можно удовлетворить, выбрав Х п(х) и Yn(y) 
в виде

(8) Х п(х) =sin  k lnx + x n sli k 2nx, n = 1, 2, 3 , ,

(9) Yn(y) =  sin (nn y/b ), n = 1, 2, 3 , ,

где к1п=  [ о  (p0ho/D0) 4l— (nnjb) 2 ] 'l\ k 2u=  [ <«)„ (p0̂ 0/Do) 7г+  (n n /b)2 ] a) „ — 
собственная частота колебаний пластины, x n — неизвестный пока коэффи­
циент пропорциональности. Для определения ы п и х„ воспользуемся остав­
шимся условием (4). Подставив функции г|)„(ж, у),  п = 1, 2, 3 . . .  в уравне­
ния (5),  (6),  получим при учете условия (4) два уравнения для определе­
ния неизвестных юп и %п. Уравнение для собственных частот <оп имеет вид

^  р lg k ina  +  g k in +  tkir3 _  (г +  lk tn2) tg k lna +  s k in
p th k 2na  +  q k 2n — tk Zn3 (r — /̂с2„г) th k 2na  +  s k 2n
f i == 1 , 2 , 3 , . . .  f

Коэффициенты x„ определяются по формуле

p sin k in(i +  q k ln cos /clna +  tkln2 cos k in
X n =  — ■-------------------------------------------------------------------------- , n  =  1 , 2 ,  D, . . . ,

p sh &lna +  ch &2na -  //c2nz ch k 2n
где

p = E J x(пп/Ъ)*—(an2pc£ c, y=Z)0( 2 - a 0) (дя/6)2—a>n2Pc5c(bx—ax) ,
г=/>0а0(«я/Ь)2—С0п2рс^с(Ьх—a*), 4Sri=B,c/<0B(^n/b)4± G <:/d(ra/6)2~
-o)„2pc5c ( fcx-a * )  2- (о п2рс/в, f= £V

Уравнение (10) представляет собой трансцендентное уравнение для <о„. 
В силу многозначности входящих в уравнение (10) функций tg /с,„а, 
th &2„а, каждому индексу п может соответствовать в общем случае бесконеч­
ное множество значений со„<,>), р = 1, 2, 3 , . . . ,  удовлетворяющих уравне­
нию (10). Каждому корню <оп(7>), п , р=1, 2, 3 .... соответствует свой коэф­
фициент пропорциональности х п(р) и своя собственная функция ф„<р>(я, у). 
Следовательно, данному индексу п соответствуют, вообще говоря, различ­
ные собственные функции фп(р)(«т, у), р = 1, 2, 3 . . . .  Зная собственные ча­
стоты а)л(р), п, р —1, 2, 3 . . .  и соответствующие им коэффициенты пропор­
циональности Хп<р), пу р —1, 2, 3 . . . ,  построим ортогональную систему 
функций фп(р) (х , у), удовлетворяющую условию

а Ь ,

(11) CJ J i ,'’m (^ ,y )^ im {x ,y )d x d y = 8 nj, n j = 1 , 2 , 3 , . . .
О I»

при любых />, у= 1 , 2, 3 . . . ,  где б„, j — символ Кроиекера (1 при га=/, 0 
при n=£j), С — некоторая постоянная.

Для дальнейшего анализа удобно представить функцию Х п{Р){х) в дру­
гом виде, а именно, разложив ХМр){х) в.ряд Фурье на замкнутом отрезке
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(О, а ). Функция Х П(Р)(х) удовлетворяет на отрезке [0, а\ условиям Дирих­
ле [6 ] и может быть единственным способом разложения в ряд по коси­
нусам

оо

(12) АП(Р) (#) — ^ ^  tt»in(p) cos (т лх/(х) ,
т  г=1

гс. р = 1, 2, 3 , . . .  ,
где

( X m n ( V )  —  J  ^  л(Р) ( ^ )  COS ^ ^ d x  —

_  2 k ina [  1— (—l ) wcos k lna] 2klna[ (—l ) mch k 2na — 1] 
(k ina ) 2—{m n )2 (k 2na ) 2+ (m n ) 2

Разложение X n<P)(#) в виде (12) позволяет, во-первых, компактным обра­
зом записать условие ортогональности (11) собственных функций 
*ф„(„>(*» у) и, во-вторых, цри всевозможных граничных условиях на концах 
пластины х = 0  и х = а , представить решение задачи идентичным образом. 
При этом особенности того или иного гранично-контактного условия будут 
отражены в коэффициентах а0Мр), a mniPh т , ?г, р = 1, 2 , 3 . . . ,  форма же за­
писи решения будет одинаковой для любых граничных условий на краях 
пластины #=0, х = а .  Физически разложение собственной функцииХ п{р)(х) 
в ряд Фурье эквивалентно представлению смещения неоднородной пласти­
ды (как функции координаты х) в виде суперпозиции собственных форм 
колебаний пластины аналогично представлению для однородной пласти­
ны [5]. Отличие от однородной пластины состоит в том, что собственные 
формы колебаний неоднородных пластин в продольном и поперечном на­
правлениях оказываются связанными между собой, ибо собственные фор­
мы пластины вдоль оси х зависят от индекса п (см. выражение (12 )). Кро­
ме того, кратные частоты (при фиксированном индексе п) со„(Р), р = 1, 2, 3 . . .  
не соответствуют каким-либо определенным формам колебаний пластины 
в направлении оси х , а лишь совокупности последних, определяемой фор­
мулой (12).

Подставив в уравнение (11) функции Х п̂ Р){х) и Yni1))(y) соответствен­
но в виде (12) и (9 ), определим постоянную С; C = (A /ab){j)lU>)j где

# 0 7 I ( P )I
ОО

7»=1

2
атп(р)]

-1

Построив ортогональную систему функций ij)n<i>)(-T, У)•> напишем разло­
жения Д Л Я  функций Ь{р) (X, у) И pro (х, у) в виде

со

(13) и( р ) ^ щ р){х ,уЖ (р)’
п— 1

(14) pw(x, y ) = J ^ j i'n{p) (x ,y ) fn(P),
n = l

где V(P)(x, у) — функция нормальной скорости колебаний пластины, соот­
ветствующая собственным частотам кратности р. Если частотное уравнение 
имеет для каждого гс=1, 2, 3 , .  . .  единственный корень (кратпость равна 
единице), то v(x, у )= и {р)(х, у ) ; если же этих корией конечное или беско-
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нечпое число, то

(15) v { x , y ) = ^ v w {x ,y ).
Р

При помощи условия ортогональности (11) обратные преобразования для 
функций v{P)(xy у ) и р ю(х, у) можно записать в виде

а  Ь

(16) hniP)= (A /ab )anm  J J vm (x ,y )q n m (x ,y )d x d y , п ,р = 1 ,2 ,3 , . . .
V о 

а  6

(17) /п(р>=(4/а6)0„(Р)=  J  J />„(«,у )![)„(,,)(ж,у)da;dy, и ,р = 1 ,2 ,3 -----
О О

Подставив разложения (13) и (14) в уравнение (1) и проделав операции, 
аналогичные изложенным в работе [5 ], придем в результате к бесконеч­
ной системе алгебраических уравнении для коэффициентов разложения 
h n{P), /1= 1, 2, 3 . . .  функции нормальной скорости колебаний пластины. 
Система имеет вид

со

(18) ^ П (Р )^ П (Р )  /п (Р )_ ’ ^ ,

где Z«(P>=(*poV<a) « (р)-со2) -  механический импеданц пластины,
2„(Р,„(р), Zn{vmq) -  импеданцы излучения,

а  Ь  a  b  exp j  г V ( я — §) 2+  ( у — л) 2 |

0 9 )  Л  f  J —  '
2фб)оп(Р)

X
"  •'о V  ( * - « • + ( У - Л ) 1

Xif„(P) (х, у) il>j(a) (1, i\)dxdy d| dr|, »,/,/>, 3= 1, 2, 3 , . . .  .
Физический смысл импеданцев излучения %п(р)п(р), Zn(p)i(7) для неоднород­
ной пластины, колеблющейся в жидкости, такой же, как тт соответствую­
щих им импеданцев Znpnp, Znpjq для однородной пластины [5]. Как для од­
нородной пластины, реакция жидкости па колебания неоднородной пласти­
ны выражается через взаимодействие различных форм колебаний

оо

Zn(p)j(q)hH q а также связана с данной формой колебаний пластины
;- i

(формы колебаний одиого номера) Zu{p)u{p)h n{p), пе учитывающей связь ее 
с другими формами колебаний.

Перенесем в левую часть уравнения (18) член Zu{P)n,,,)hn{P) и разделим 
обе части уравнения на Znip)-\-Zn{P)n(>P). Умножим далее обе части получен­
ного равенства на 1|},?(Р>(я, у) и просуммируем по всем индексам 
ю =1,2, 3 . . .  Используя преобразование (13) и обратное преобразова­
ние (16) для h}(q), получим для функции нормальной скорости колебаний 
пластины t;<p>U*, у) интегральное уравнение второго рода, аналогичное 
уравнению для однородной пластины [о ] ; оно имеет вид

( 20) (X, у) = F (P) (* , у) + Л  J j  K {vq) (х ,у ; |,rj) у„> (|, л ) *1 ,
8

Р, ?= 1 , 2, 3 , . . . ,
где

со

(21) F (P) ( * , * / ) = £ — U(p)
(Р>

“фп(р) (#> у ) , Р 1 ,2 ,3 . . . ,
(Р)«(Р)
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оо оо ,

* « ' ‘ ■ « " ’ ’ Ы Н  г . . . . .+ ^ Г Г 7 х
(2 2 )

\ ah i / I 7  J - 7
Jc='  ^ n (P )  1 *J n i V  )w(J>J»*= I j«- 1

x  ф„(Р) (л, y)%(„ (I , л)» Рэ ? e l ,  2 ,3  . . .  ,

K {pq)(xy У\ li  п) — ядро, Л = —1 — параметр интегрального уравнения, 
F (V){x, у) — равномерно непрерывная функция для всех х , y*=S.

Решение интегрального уравнения (20) с функциями Р {р)(х, у) и 
К (Рд)(ху у ; £, ц) в виде соответственно (21) и (22 ) можно записать сле­
дующим образом:

(23)
г|)п

ос

(Р)

где

(24)

Т! =ь 1

СО

Zn(p)+z(Р ) 1 ^ г « (Р )„ (Р ) £ < - < »
(*>
П(Р)» р = 1, 2, 3 . . . ,

»—о

,(S) Т Т  \  • ^ n v ^ { p r ^ x> n ^ V v )

Uv) ~  I h i M  Z n & j +  2 пс( , ; , Л ) ’

/г0=л, ро=р, и, р«=1, 2, 3 . . .  б*=0,1, 2, 3 -----
Условие равномерной и абсолютной сходимости ряда (23) имеет вид [7]

(25)
оо со ,  у

I v l̂ ^Mp)i(g)
I L j  z n|P,+z„

71=1 j= l (Р)П(Р)
< 1, p, 9= 1, 2,3 . . .

Проверка неравенства (25) осуществлялась при помощи асимптотиче­
ских оценок для импеданцев Zn{P)j{q)y Zn{p)niv) в предельных случаях боль­
ших или малых значений параметров а/A, b/%, а также посредством расче­
та на ЭВМ для некоторых характерных частот, соответствующих максиму­
му левой части исследуемого неравенства (25) (при Im (Zu{p)+
“Ь2 „(р)п(р)) *=0).

Результаты проверки неравенства (25) показали его справедливость во 
всем диапазоне звуковых частот (для исследуемых нами пластин) практи­
чески при произвольном соотношении между размерами пластины и дли­
ной волны в жидкости.

Таким образом, в силу справедливости неравенства (25) и равномер­
ной непрерывности функции F {p)(x , у) ряд (23) равномерно (и абсолютно) 
сходится н является решением интегрального уравнения (20) для всех 
р = 1, 2, 3 . . .

Полную скорость колебаний пластины можно найти, суммируя по р от­
дельные ее составляющие viP)(x, у ), соответствующие р-кратпому корню 
частотного уравнения (10). В общем случае выражение для нормальной 
скорости колебаний неоднородной пластины можно записать в виде

J " п ( Р )  I ■" П ( Р ) П ( Р )  *т= 11 П—1 .1 = 0
(26)

V 1 1

где/^р, определяется по формуле (24).
Зная функцию нормальной скорости колебаний пластины (26), опреде­

лим звуковое давление во фраунгоферовой области. Для этого воспользуем­
ся формулой Грина для плоской границы, представив ее в виде

(27) гр<0 exp (t-^ -fto ) J j  v(£,Ti)exp(— i7c„r))dgdr|,2яД,
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где R iJ= 'lx 1+ y + z \  кх=  (2яД ) cos х cos ср, ку=  (2n/A,)cos х sin ср, % ~  угол 
между направлением на точку наблюдения и плоскостью х , г/; ср — угол 
между проекцией этого направления на плоскость ху у и осью х. Подста­
вим равенство (27) в формулу (26) и проинтегрируем полученное выра­
жение по S. Перейдя к квадратичным величинам и обозначая звездочкой 
комплексно-сопряженные функции, получим после усреднения по ансамб­
лю средний квадрат звукового давления на частоте со

OD (X ) СО  СО

х
Р — 1 Ч =  1 П 1 J =  1

X
W ,m W ;m VnV-

со оо

(Znai)+Z,HP)nW) (Z'm + Z ’ ) V  У , (-1 ) ^ < / & С > ,

где
$ ! Г  оо со

Z n u - l ( P U- l ) n u (P u ) Z j r. ~ l ( 3 v - i ) ! v ( ' l v )
< / & > №  =  ГГП Z ' l z ~  ь *  )(Z  4- 7

« - 1  »=1 . « - 1! +  z «u<Pu)%(Pu)) -г А'с(чв)/„(а0)

х  </ns(Ps)/ ;r (ar) )>

Tio—n, Po= Pi ft, J ~  1) 2, 3 . . . ,  p, ^= 1, 2, 3 ,
s, r = 0 ,1, 2, 3 ,

W7„(P)=  (a0nm/2kxa) sin (kxa/2 )  +

X

+j/i,aУ  {о„,„(Р)5 т/[ (ш х)2— (/cxa )2]}, n = l ,2 ,3 . . .
™=i

F n= n 5 ,/ [(.m )2- ( M ) 2],
5’w= co s  (AIa/2)6w,2M -i+isin  (Arsa/2)6nj, 2.v,
S n=  cos (kyb/2) 6„, 2w-i+i sin {kyb/2) бп, 2Л-,

Л/, iV — любые целые числа.
Корреляцию коэффициентов разложения для пульсации давления 

</ne(pA )/jr можно найти, воспользовавшись равенством (17). Так,

(28)
4к ^

G»(P)Gj(<r) j  j  j  j  (Pu>(X, У)Ри>‘ (^ , T)) ) X  
0  0  0  0

Хг1)п(Р) (я, у) %(<7) (£, т|)dx  dy d l  dr|,

a  b  a  b

где <p(x, y)p'(%, r\))=<Pu?> R ( x - $ ,  y - r |), </v> -  средний квадрат, 
R (x — у—ц) — корреляционная функция пульсаций давления на пласти- 
не. Функцию корреляции пристеночных пульсации давления выберем в 
виде [8 ]:

(29) Щ х -% ,у -ц )  =

= Ф (ft>)exp - - ~ - \ у - г \ \ )  cos[ — U -g )  j ,
где Ф(ю) — спектральная плотность, Uc — конвективная скорость, с,, с2 — 
коэффициенты затухания пульсаций давления соответственно в продоль­
ном и поперечном направлениях относительно потока. Подставив форму­
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лу (29) в соотношение (28) и проинтегрировав полученное равенство, на­
пишем </м(р>/з(ч) )  следующим образом:

(30) ((О) Rn(P)Hq)Qnji j  у Р, Q—1, 2 ,  3 .  . .
Здесь

( 3 1 )

где

(32)

00 00

У - Ltli—V /* —О

ft m к —
4 у«[(йса)2+(мя;)2+у„2]

+•

l ( lica  +  т п )  2+  Yu2 ] [ ( k c<l “  W3X) 2 +  Ya2 J

_  f  4 { [ ( А ; сд ) а+ у а 2] 2[ ( ^ ) ж+ ( А = л ) » - ( А ;сА ) Ч у , 81 - [ ( А ? с а ) 8- у а 2] ( т я ) >( ^ я ) г}

l  [ ( M  + /лл) 2+Ya2] [ ( k ca - m n )  г + у аг]

x  [ l - ( - l ) m exp(—Ya)cos(&ca) ]

[ (/cca + Лл)2+Ya2] [ (A:ca - / m ) 2+Yo2]

В (—1) "* Ya (k ca ) {[ ( k ca )  2+ y«2 ]2-  ( mn)2 ( t o i ) 2} exp ( —y«) sin (.k ca )

[ (&са +  тол)2+уа2] [  ( fcc ^ -w in )2+Ya2] [  (А:са + ^ л ) 2+уа2]1 (/cca - t e ) 2+Ya2]

4 6̂
} бm+ft,2Wi,

Q n> =
(гея)2-Нуь:

8 (гея) (у'я)

6» j -

[ ( п я ) * + у ]  [(/ «)*+ V I
[ 1 -  ( - 1 )  * охр (-if* )  6n+j,2№] ,

dm n{  I») &mn(J>), ^ni(q) &пэ(д)у

aOj(q) =  doi(q)/21 "fa =

^On(p)— Яоп(р)/2-,

c,(oa c2cob

17 .’ U, m->n, p, g ,  7 = 1 , 2 , 3 .

iVb TV2 — любые целые числа. В выражении (32) считаем, что бте, 0=бо. 
= = 6о, о==9 , /kc^^co/£/,о

Функции й тЛ= / и (с „  а, £/с, о ) , Qni=Qm(c2} 6, £/с, со) зависят только от 
корреляционных свойств пульсаций давления на пластине соответственнс 
в продольном п поперечном направлениях относительно потока и не зави­
сят от упругих характеристик ребра жесткости на краю х = а  пластины. За­
висимость корреляционной функции коэффициентов разложения для пуль­
саций давления (30) от упругих характеристик ребра жесткости заложена

в коэффициентах а;|(Р), о^ ) атп{Р), ah}(q), связанных формулой (31), и ока­
зывается разной при различных величинах отношений а /А., Ь/%. В частно-
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сти, на высоких частотах при а/Л> 1, 1 характер поведения корреляци­
онной функции (30) при различных грапичыо-коытактных условиях на 
краю х = а  оказывается таким же, как для однородной пластины. Была про­
анализирована зависимость среднего квадрата звукового давления от гра­
нично-контактных условий на краю х = а  и, в частности, от колебаний ребра 
жесткости при различных соотношениях между радиусом корреляции пуль­
саций давления, длиной волны в жидкости и размерами пластины. Рас­
сматривались случаи, когда ребро жесткости совершает изгибно -крутиль­
ные колебания, только изгибные колебания (кручение запрещено), только 
крутильные колебания (запрещен изгиб) и, наконец, случай жесткой за­
делки края пластины х = а  (изгиб и кручение ребра жесткости запрещены). 
Интенсивность излучения пластины была рассчитана для двух различных
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ребер жесткости, изображенных на фиг. 2 и имеющих: а) двутавровое се­
чение с неодинаковыми полками, б) корытное сечение с одинаковыми пол­
ками. Расчет был сделан при рс=43 г/см2,-сек, <Д./>7,= 4,0-10* г!см-сект. 
На фиг. 3 показаны спектры излучения (в децибелах по отношению к ну­
левому уровню />0= 2,0 - 10" ’‘ г/см -сек1) неоднородной пластины размерами 
22X18X0,2 см с ребром жесткости корытного сечения (сплошная линия) 
и однородной шарнирно-опертой но краям пластины (пунктирная линия) 
таких же размеров. Анализ поведения этих п аналогичных им спектров из­
лучения неоднородной пластины показывает, что на высоких частотах име­
ются ^резонансные пики излучения, отсутствующие для однородной пла­
стины. Эти резонансы, как показывает расчет, соответствуют собственным 
частотам изгибпых и крутильных колебаний ребер жесткости. Сравнение 
между собой спектров излучения неоднородной пластины, соответствую­
щих различным гранично-контактным условиям на краю х = а , указывает 
на незначительное в целом, в звуковом диапазоне частот, влияние изгнбно- 
крутильных колебаний ребер жесткости на излучение звука пластиной, 
кроме отдельных областей вблизи собственных частот изгибных и крутиль­
ных колебаний ребер жесткости, где наблюдаются максимумы излучения, 
тем большие по величине, чем ниже собственные частоты ребра жестко­
сти. На фиг. 4 показаны спектры излучения неоднородных пластин разме­
рами 22X18X0,2 см с ребром жесткости двутаврового сечения, совершаю­
щего только крутильные колебания (сплошная линия) и с защемленным 
краем х = а  (пунктирная линия). Максимумы интенсивности излучения на 
высоких частотах, отмеченные пунктирными линиями, соответствуют соб­
ственным частотам крутильных колебаний ребра, попадающих в звуковой 
диапазон частот. На высоких частотах (/>6 кги) характер поведения 
спектров одинаков.

13 заключение автор выражает благодарность Л. М. Лямшеву за руко­
водство работой.
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