
Т о м  XX

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
1 9 7 4 Вып. 6

УДК 534.21.532.526.4

ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА ТОНКОЙ ОГРАНИЧЕННОЙ НЕОДНОРОДНОЙ
ПЛАСТИНОЙ С N РЕБРАМИ ЖЕСТКОСТИ, ВОЗБУЖДАЕМОЙ 

ПУЛЬСАЦИЯМИ ДАВЛЕНИЯ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ

Р .  А .  М х и т а р о в

Рассматривается теоретически излучение звука тонкой ограничен­
ной неоднородной пластиной с N ребрами жесткости, возбуждаемой пуль­
сациями давления в пограничном слое. Найдено точное решение системы 
уравнений изгибных колебаний iV-иролетной пластины при учете реак­
ции излучепия и колебаний ребер жесткости.

Отыскивается решение задачи об излучении звука тонкой прямоуголь­
ной ограниченной неоднородной пластиной с N различными в общем случае 
ребрами жесткости. Пластина колеблется в жидкости под действием пуль­
саций давления в турбулентном пограничном слое. Рассмотренные в ли­
тературе вопросы дифракции и излучения звука неоднородными пласти­
нами относятся, как правило, к случаю бесконечных пластин с ребрами 
жесткости в виде линейных педеформируемых препятствий [1, 2 ]. В на­
стоящей работе определяется звуковое излучение ограниченной пластины 
в общем случае при учете изгибпо-крутильпых колебаний каждого ребра 
жесткости относительно линии крепления ребра к пластине. Исследуемые 
в работе тонкие ограниченные неоднородные пластины представляют собой 
в некотором приближении модель элементов обшивки фюзеляжа самолета 
или корпуса корабля.

Формулировка задачи следующая. В плоскости .г, у помещена прямо­
угольная пластина длиной l= N a  и шириной Ь. От края пластины х = 0  но 
линиям va, v = l ,  2, 3 . . .  N, к  поверхности пластины припаяны ребра жест­
кости длиной Ь. Края пластины х = 0 , у = 0, у= Ь  шарнирно оперты. Считаем, 
что ребра жесткости достаточно малы и пе вносят возмущений в акустиче­
ское поле над пластиной, влияя лишь на условия, при которых происходят 
колобания пластины. Мы не учитываем отражения изгибных и крутильных 
волн в ребрах жесткости от их концов. Не учитывается также и излучение 
самих ребер. Для описания изгибпо-крутильпых колебаний ребер жест­
кости воспользуемся теорией тонкостенных стержней и оболочек [3 ], пред­
полагая, что а) стержень (ребро жесткости) в плоскости поперечного се­
чения обладает открытым недеформируемым профилем, б) отсутствует 
деформация сдвига срединной поверхности ребра жесткости. Таким обра­
зом, каждое ребро жесткости мы рассматриваем как тонкостенный стер­
жень, однородный вдоль направляющей (вдоль оси у) и имеющий произ­
вольный (вообще говоря, различный для разных стержней) профиль в 
поперечном сечении.

Неоднородная пластина заключена в бесконечный плоский и жесткий 
экран и помещена в среду, плотность и скорость звука в которой равны со­
ответственно р и с. С одной стороны, z< 0, пластину обтекает турбулентный 
поток в направлении оси х. На поверхности всей пластины имеет место 
развитый турбулентный пограничный слой, поле пульсаций давлений 
в котором pw(x , у) считаем случайной однородной функцией координат
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х , у. Задачу решаем для фиксированной частоты колебаний со, опуская 
всюду множитель ехр (—mt).

Колебания тонкой неоднородной пластины под действием внешней 
силы при учете реакции среды описываются следующей системой интегро- 
дифференциальных уравнений:

А
(1) Lt,v(x ,y )= p „ (x ,y )  +

ехр| i 1 ( * - 1 ) 2+  (у-т|)2}

V ( * - ! ) * +

N

2яй<=1 S
*1 ,

Vе  1 ,2 ,3 ,

где L = D о(34 / &r4+ 234 /  дх2ду2+ д 4 / <9у4) — р0А0со2 — дифференциальный опе­
ратор, £v(z, у ), £ц(|, ц) — функции поперечных смещений v, ц пролетов 
пластины, X — длина волны в жидкости. Функция Sv(:r, у) удовлетворяет 
неоднородным гранично-контактным условиям:

(2) (х, у) = d 2£v (х, у) / ду2= 0 при у = 0, y = b ,  v = l ,  2, 3 . . .  iV,

(3) Si (х, у) = 9 2£i (ж, у) / <9я2= 0  при я= 0,

(4) £v(a?, у )= н \ (у ), д ^ { х у у) /  dx=Qv(y) при х=\а.

v = l ,  2, 3 . . .  N,

где wv(y) — прогиб и Ov(y) — угол закручивания v-пролета пластины, оп­
ределяемые системой совместных изгибно-крутильных колебаний v ребра- 
стержня [4 ]:

(5) ( E J X) ydkw jd y k- о 2(Рс5 с) yWy—to2(pcSc(bx- a x) )

=  (? ib,) v - (?,<В,) „  v = l , 2 , 3,
• %(6) ( Я Л ,)  v^Gv/^p4-  (G c/„) ,3 20/3y2- o 2 ( pJ S .  (6 , - e ,)) . и , —

-o )2(PcS t (&,—at) 2) v0v-co2 (pc/B) , 0 . = -  (Mi4 ) , +  (Д/Г)rlR> V»

v = l ,  2 , 3 , . . . ,  N.
Здесь (E cJ x)v — изгибная жесткость v-стержня относительно оси х, 
( E J ub) v — секториальная жесткость v-стержня относительно центра кру­
чения В  (где В  — линия крепления стержня к пластине), (СД,К — жест­
кость v-стержпя при свободном кручении, J n — полярный момент инерции 
стержня относительно центра кручения Д, рс — плотность материала стерж­
ня, S c — площадь поперечного сечения стержня, Ьх — координаты по оси х 
центра изгиба А и центра кручения В  относительно центра тяжести по-

перечпого сечения стержня 0 , ( j * L>) v, (^ "^ -и н тен си вн о сть  поперечных

сил, действующих на v-стержень соответственно со сторопы левой (v) и 
правой (v+1) пластин:

(qlL)) ^ D 0d /d x [d % /d x *+  (2-о„) 9 % Jd y 2], v = l ,  2 , 3 , . . . ,  N,

(q[R)) ,= D ,d /d x [d % v+l/d x 2+  (2 -o .)  d%v+l/ d , f ] ,  
v = 2 , 3 , 4 ,  — ,  i V —  1 ,

(Mi4 ).,, (Min>) y-  изгибающие моменты, действующие на v-стержень соот­
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ветственно со стороны левой (v) н правой (v+1) пластин:

A M ^ ~ - D , ( d % J d 3 H r o < n J W ) t v = l ,  2 ,3 ........ N,

(Л/Г’ ) v = —Д , ( д % +1/д х г+ о 0д%ч+1/д у *), v = 2 ,3 , 4 , . . . ,  N - i .
Уравнения изгибно-крутильных колебаний v ребра жесткости (5), (6) на­
писаны для случая движения ребра относительно произвольного центра 
кручения В, не совпадающего в общем случае ни с центром изгиба А , ни 
с центром тяжести О поперечного сечения ребра жесткости.

Задача состоит в отыскании решения системы интегро-дифференциаль- 
ных уравнений (1), удовлетворяющих гранично-контактным условиям 
(2) — (4). Решение системы уравнений (1) будем искать методом разло­
жения функций vv(x, у) (vv(x, у) у ))  и pw(x, у) в ряды по соб­
ственным функциям уравнения движения v-пролета пластины в вакууме 
Luy(x1 у ) =  0, v = l ,  2, 3 , . . .  N. Собственные функции v пролета пластины 
имеют вид

♦ Г  (я ,У )= Х п > (x )Y n(y)> п = 1 , 2 , 3 , - . . ,  v = l ,2 ,  3,(V)

где

( 7 ) Х п] (a;)=sin к 1пх + к п sh к 2пх , п =  1,2, 3 , . . .  ,

(8) Х {*] (x )= x <in>sin k iux+y}?J cos к Хг.х+

+ x 3(n * sh kmX+ySin ch k 2nx, v = 2, 3 , 4 , . . . ,  N,

Yn(y) =sin  (п л у / b ) ,  n = i ,  2, 3 , . . . ,

/С,n= [ 0). (pô o/£>o) Va— ( 2 ] V%

&2п=[ю„(р0йо/А>),/а+  (пп/Ь)2]ъ
a x n, l = 1, 2, 3, 4, v = 2, 3 . . .  /V, тг=1, 2, 3 . . .  — неизвестные коэффи­
циенты пропорциональности. Для определения этих коэффициентов и соб­
ственной частоты колебаний пластины воспользуемся условиями (2) — (4). 
Подставим функции <i|?(vn) (х, у) в уравнения (5), (6) и, воспользовавшись 
равенствами (4), а также условиями (2) и (3 ), получим систему из AN—2 
линейных алгебраических уравнений для определения 4N—2 неизвестных 
<оп, х„, 1=1 , 2, 3, 4, v = 2, 3, 4 . . .  TV. Из коэффициентов при этих неиз­
вестных составим матрицу системы уравнений. Определитель этой матри­
цы, приравненный пулю, дает уравнение для нахождения собственных ча­
стот соп колебаний пластины. Как и для пластины с одним ребром жест­
кости (N = 1) [4 ], каждому'корню ып, п = 1, 2, 3 . . .  частотного уравнения 
может соответствовать в общем случае бесконечное множество значений 
ю»<р), р = 1, 2, 3 . . .  в силу многозначности входящих в частотпое уравнение 
функций sin (vA;ln<z), cos (v&lna ), sh (v k2na ) , ch (vk2na) (см. выражения (7),.
(8), при x = v a , v = l ,  2, 3 . . .  N ) .  Каждому корню (on(p), n, p =  I, 2, 3 . . .  со­
ответствует свой коэффициент пропорциональности х„<Р), х^р), /=1, 2, 3, 4Г 
v = 2, 3, 4 . . .  N, п, р = 1, 2, 3 . . .  и своя собственная функция t|)n<p)(s, у).
Зная корпи Ciin(p)» я, р = 1, 2, 3 . . .  частотного уравпепия, можно найти коэф­
фициенты х»(р), Х(й, v = 2, 3, 4 . . .  N ,  1 = 1, 2, 3, 4, тг, р=1, 2, 3 . . .  с по­
мощью формулы Крамера [ 5 ] .  Определив неизвестные соп(р), х п<р ь  х{^р;„
v = 2, 3, 4 . . .  N, Z=l, 2, 3, 4, /г, p = l , 2, 3 , . . . ,  построим ортогональную си­
стему функций (я, у) для решения уравнений (1). Аналогично слу­
чаю пластины с одним ребром жесткости [4 ], разложим функции 
Х(п}р) (*)» v==l> 2, З . . . А в  ряд Фурье по косинусам на замкнутом отрез-
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не [ (v—1)а, va], v = l ,  2, 3 . . .  N:
oo

(9)
v (v) , 4 (v) / 0 . \~ч (v) / m nx  \
А П(Р) \ X )  — CLon(P)  j  A ~ T  C l m n ( P )  C O S  У — ' J  ,

m =l

v = l , 2 , 3 , . . .  ,N t n9 p = 1 , 2 , 3 , . . . ,
где

a

a <i)mn(p, — J  X i(lp} (я) cos  ̂ j  <&—

2&lna
(kind)2— (m n )^  ^

X [ (—l ) mch(/c2na ) —1],

■ 1 ),№cos(Лща) ] +  —-----2n. n(P) ■. -■ X
(k 2na ) 2+ (m n )

(v) 2 f v (v) M  /т лх\
a m n { P ) —  —  J  I n ( ? ) W c o s ^ — — j a ^ =

2/clna
^ а д [ 1 - ( - 1 ) т С 0 8 ( М  ] +

( k lna ) 2— ( ш ) 2  l / 4 n ( P )

+ ^ 2nVi>) ( ~ l ) m sin (fe,„a) }+

+
2 k 2na

( ^ д ) Ч ( т л )
{*£<*> [ (—1)m ch (k 2na ) - 1  ] +

+Wn%) (“ l ) m sh (k 2na ) },
n, p = l ,  2, 3 . . .  m = 0, 1, 2, 3 . . .  v = 2, 3 , . . .  N.

Разложение в ряд Фурье, как видно из уравнения (9), позволяет соб­
ственные функции X ĵv) (х ) для каждого пролета неоднородной пластины 
записать идентичным образом вне зависимости от гранично-контактных 
условий на концах пролета. Условие ортогональности собственных функ­
ций (х, у) при учете соотношения (9) запишется в виде

.  va 6

(10) аЪ ОвЫ | J  ij)"(p) (*. у) tfice! (х, у) dx d y = 6 n.h
( v - i ) a  О

Г

n , j , p , q = 1 , 2 , 3 , . . . ,

де Оп(р)=  [ (а0п(Р)/2)г+  ^  (aZ np , ) 2 j
?П— 1

б„, j — символ Кронекера. Разложения функций vv<P)(x, у) и рю{х, у) име­
ют вид

оо

{11) Vv(p)(%>y) } > ы y )h n(V)9 v 1 , 2 , 3 . . .  Ny р 1 , 2 , о . . . ,
п— 1

оо

(12) р Л х , у ) = ^ ^ ( х , у ) &  v= 1 , 2 ,3 . . .N ,  р =  1 , 2 , 3 . . .  .
п=1

При помощи условия ортогональности (10) обратные преобразования для 
функций vv<iP)(x, у), рю{х, у) могут быть записаны через соответствующие866
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им коэффициенты разложения следующим образом:
va Ь

(13) h %

(14) /п(Р)

аЬ OnZ) j  J  W(p) (* . У) »*<*> (X, у) dx dy,
ч (v—l ) a  О

v a  Ь

/*<р> =  On(p> J  j  Vn'p) (х , у )р Л х ,у )  dx dy,
( v —l ) a  О

v = l ,  2 , 3 , . . .  N, n, p = 1 , 2 , 3 , . . .  .
Подставив разложения (11) и (12) в уравнения (1) и проделав неслож­
ные преобразования, придем к бесконечной системе линейных алгебраи­
ческих уравнений для коэффициентов разложения hf$p) , v = l ,  2, 3 . . .  N::

г  (V)  «» '

(15) f c ( v> - -A2-n(p) —
z«<P>+z<;;:: - E

yCW)
^ п ( р ) Ц д )  *v>

' • ■ 7 n+ 7 (v>v)
n(p)n(p) j = l  n (p) . w(p)n(p)

N

V

у  (V,H) 7̂i(P)n(9)
TV ,  oo

у  ( v -»‘ ) 
Z j n ( P ) H q )

X  4 _ 7 ( v , v )  /  i /  i 7  - i _ 7 ( v , v )П̂(Р) г^ ^ Т̂«(Р) 1 Lj
| « = 1  n ( p ) n ( p )  | i = l  J =  I  n ( p ) n ( p )

rh{<])i

n, p- 1,2,3, .  . ,

где импеданцы излучения неоднородной пластины тг, /, /?, # =
= 1 , 2, 3 . . . ,  v, /я=1, 2, 3 . . .  iV определяются по формуле

v f 2л ---------------------- ■j
0 . (v> va Ma * ь е х р ^ — У (я -£ )Ч - (у -р )2 1

«омо _  2гро)0П(р) f  Г Г f t А )
^n(p)j(5) J  J  11

( v - i ) a  ( j i - i ) a  О О
nab П * - 1 ) 2+ ( у - ч )

X.

ЩгТр) (х, у)<рня) ( l ,r ] ) d x d l  dy dr\.

Поясним физический смысл импеданцев излучения Z^p*]iq).

Собственная реакция излучения неоднородной пластипы выражается че­
рез взаимный импеданц излучения Zn(p>̂ >, связывающий п(р) и j(q )  
формы колебаний одной и той же пластины [4]. Для v-пролетной неодно­
родной пластины этот импеданц излучения заменяется импеданцем
у  ( v > связывающим различные формы колебаний одного и того же

v-пролета пластипы. В этом смысле импеданц Zпыл-о можно рассматри­
вать как обобщенный взаимный импеданц, связывающий различные 
формы колебаний (п (р ), j ( q ) )  разных (v, ц) пластин. Появление обоб­
щенного взаимного имггеданца для колебаний v-иролетной пластины, как 
и взаимного импеданца для однородной или неоднородной пластины с од­
ним ребром жесткости, связано с наличием жидкости, благодаря которой 
осуществляется связь не только между формами колебаний одной и той 
же пластины или пролета неоднородной пластины, но и между формами 
колебаний разных пролетов неоднородной пластины.

Суммы, стоящие в правой части уравнения (15), описывают реакцию 
жидкости на колебания v-пролета неоднородной пластины, выраженную 
соответственно через взаимодействие различных форм колебаний v-про­
лета, через взаимодействие форм колебаний одного номера v-пролета 
пластипы со всеми остальными пролетами и, наконец, через взаимодей­
ствие различных форм колебаний между v-пролетом пластипы и всеми
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остальными пролетами. Реакция жидкости, связанная с данной формой 
колебаний v-пролета пластины и не учитывающая связь ее с другими

формами колебаний, определяется имнеданцем излучения Z,((i )n(J>).
Найдем решение системы алгебраических уравнений (15) при учете 

влияния всех этих составляющих реакции среды на колебания пластины. 
Умножим обе части уравнения (15) на ф {п(Р){ х> У) , я, y<=Sv и просумми­
руем каждое слагаемое по всем индексам п =  1, 2, 3 . . .  . Используя равен­

ство (11) и обратное преобразование (13) для придем к
следующей системе интегральных уравнений для функции yV(p)(#, у):

v4 v ) {x ,y )= F 4v){x ,y )~  j j  (* ,у ;1 ,л )» *< « (5 .П )^ 6 *)^

N /

JJ л) +
“̂ 1 sv

(16)
+K(M>) (x, у ; l ,  rj) vMq, ( I , n) ]d| di\, v = l ,  2 , 3 . . .  N,

где

F.v ( p ) ( * .y ) e . 2
4<П
J n { p ) ( v )

7 1 =  1

ifn(p)(«.y). p =  1 , 2 , 3 . . . ,
n ( p ) n ( p )

OO CO

jyr (V,V) ,
Z (pg) (a:, if V .

r/(V,V) (V)

a b t - J t - l  Z n ( P ) + Z ( v ' v )
7 1 = 1  ^ = 1  7 l ( p ) n ( p )

X

(v)
Xifn(P)(a:, !/)%(„ (1,7)) , p ,q = 1 , 2 , 3 , . . .  ,

^(ppf (ж, j/; 1 ,7]) =
(V,H) < n )

4  %  1 Z n ( p ) n ( p ) O n ( p )

Zn(P)+Z(v’v)
X

7 1 * =  1 n ( p ) n ( p )

^ ф п ( р )  ( #»  ^ ) ф п ( р )  ( ^?  л )  j  P  1?  2 ,  3 , ,

с о  OO (VJl) uO
К ™ ( х , у - Л , ч )  =  —  У.У, Z n ( p ) j ( g ) ° j ( g )

a &  Z „ ( p ) + Z < v ' v )
n = l  1  n ( p ) n ( p )

X

Хф,,(р) (x, у) ф,(9) (^, ц ), p, # 1, 2, 3 . . . ,

Решение системы уравнения (16) находим посредством сведения каждого 
из уравнений системы (16) к трем уравнениям, два из которых являют­
ся уравнениями Фредгольма и решаются стандартным методом, а реше­
ние третьего уравнения находится итерационным методом. Окончательное 
решение системы интегральных уравнений (16) напишем в виде:

со

{ 1 7 ) vn(P)
п=*1

ф«(р) (я» у)
Z n ( p ) + Z

оо

(V v) £  ( - 1 ) 7 »
(v) /л\ (Р)($)•

п ( р ) я ( р )  я = 0
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Здесь

<18)

где

со

д >  (••>■) =  п  Z

7 М  __ V-

u=i nu=i Zn. (p,г*41 u Z д ’v)ud’uK&u) i *
( V )

n s ( l > s >

-E[ z(„:(v,w(Ps)ns(ps)
CO 0 0

V  V  (— i ) ri+'i /<s,) (  ^/j 1 7  I 7 (1 М Ч  Z_l Z_l  ̂ \n (i
(= i : д w  +  z "A>nA> T“ o t^o V s  u(a ).

+

CO

+ Z ^

ryiy, jx) CO o o

Z  Z  < -
(Si) И

iis= i I z£ 4 k < v  t^o Va (?s)/J.
гг0 =  /г, Po =  Pi v =  1, 2, 3 . . .  N , p, n =  1, 2, 3 , $  =  0 , 1 ,  2, 3.

oo

/<») И1
»o(A>) i - n  Z '

7(!Ma) 
^»u-i(Pu-l>W

r / {  1M *) 
V pu)nuW=1 HU= 1 Zn.X* )

X

Ь>и)
N

X Z' f  V /  ^ / Iх!
Г 7  , y ( lAb lA.) Z r  '  / r _ 1  „  Г п

N=11 z v p *> +  z «e(p>ecp#) f=S v

oo

)
+

Fl
(?.)

°° 7<MAi) . <*>

+E — XT— E <- Щ m (,t = i  ZW  +  zW w  1=0 \ *
s 00 у(1Мл)

Л#)/ Iх \ IT Г  ^дц-1(Рц-1)лц(Рц) ДЮ
In  (n \ I 11 7 I yttVH1) ' ' lŝ\̂ 0 (Po) / W=1 „“ х Z W  +

r =  1,2,3. . .

5 =  0,1,2,3 . . . ,  /г0, p0 =  1,2,3 . . . ,  (л = 1,2,3 . . .  N.

Полную скорость колебаний v-пролета неоднородной пластины полу­
чим, сложив р-кратные составляющие нормальной скорости колебаний 
пластины

/ ч V I ^п(р) (х, у)
v»m = L L  2 . (й^ «

р —  1 n = l  n ( p ) n ( p )  s = 0

(V)

£  ( ‘1)S/n(p)(s),

где функция (5) выражается формулой (18). Воспользовавшись фор­
мулой Грина, определим звуковое давление, создаваемое v-пролетом пла­
стины во фраунгоферовой области

2ipo>S г . / 2л. кха куЬ \ л
Щ — ^ т вдрИ — г ) ;Л,

X

где

X
ш  (v) 1/
И  я  ( р )  У п

сосо со

У У ^
Zn/p) l“Zn(pjw(P)

р = 1  7 1 = 1  .4 =  0

£  ( - 1 ) ’/»?«(«), v = l , 2 ,3 . .  .N ,

Wn(v)=a Qn{P) sin (/cxa/2)/2/cxa+(V)

CO

+ ik xa У  a Z \ „ )S J[ (m n) 2-  (&*a)2] ,
7 П = 1

F n=re5„/[ (гсл)2— (&;,i>)2],
»S'm=cos (fea / 2) 6m, 2.v,-i+sin (/ c*a  / 2) 6m, 2.v„ 

£„=cos (&,,& / 2 ) 6 „, 2w2-i+sin(A:„6 / 2 ) 6„, aw2,
869



/Vi, N2 — любые целые числа,
Д0=  (x?+y2+ z2) ,/г, кх=  (2л  / Я) cos % cos <р,

k v=  (2л /  X) cos % sin <р, Х “*угол между направлением на точку наблюдении, 
и плоскостью пластины, ср — угол между проекцией этого направления на 
плоскость х, у и осью х.

Перейдя к квадратичным величинам и усреднив по ансамблю, получим 
после суммирования по всем пролетам средний квадрат звукового давления 
на частоте со:

( 1 9 )
,  .х 4р2со25 2 v  
(РР > = " Х

iV N  0 0  0 0  00 4X5 W ( v )  ТЛ7 Т/ Т/ *

х  V  V  V  V  V  V ______ Y n V j _______________
(Z nlP)+7J"^> ) (ZHq)+ 7 J ^ ‘ )

v  =  i , l = i qwm\ „ * 1  j r * i  n { p ) n ( p )  H q ) i ( q )

x
CO 00

xLE(-1)s+r</»-(s)̂ ‘(r)>
s = 0  r * 0

зависят от корреляционных функций коэффици­

ентов разложения для пульсаций давления </,!!£)//< д*), которые с помощью*
формулы (14) могут быть записаны в 
виде

у а  ц а  Ъ Ь

С ) С  J J J {  <?*(*,»)Р - ’ ( 1 , п ) > Х
( V  —  1 ) а ( р - 1 ) а  О  О

Хф„7р) ( х  .vHw, (I , %  * 1,

v, ц = 1, 2 , 3 . . .  N, пу /, р, д = 1 , 2 , 3 , . . . ,

где </>«>(.£, у )р Л £ , 'п)>= <Р»2>Д(я— у—ц),  <р„2> — средний квадрат,. 
/?(х— у—ц) — корреляционная функция пульсаций давления. Используя 
для корреляционной функции представление в виде [6]

R ( * - £ ,  у - 11) =Ф  (со) ехр ( -  I~  -^ -1  У~П I)  cos \ jtfl(х _ ^) ]  ’

где Ф (со)—спектральная плотность пульсаций давления, и интегрируя 
выражение (20), получим:

(fn(P)fj(q) ) — Р̂гг2)Ф ( c o ) < ? „ j f l n ( P ) j ( g ) ,
<V,H)

Здесь
л  _  4 5̂ *
V» j =  7 -----ч 2 , " " Г  0п' ^(w i)2+ V

•V, (1=1, 2 , 3 . . .  N, п, /, р, 2 = 1 ,  2 ,  3 , ,

8(гся) (/я)

[(w t)2+ V J [ ( / « ) e+ V ]
— [ 1 - ( - 1 ) пе х р ( - ^ ) ] Х

Хбn+i,2tfi,
00 00

П (v̂ >rtn(p)j(<7)
(V)  ̂М V I V I (V)- (!*>• р

On(p)Qj(g) /  1 /  , а тп(р)ЩДд)Т1
(v-M> .mfc Om+ft,2W2*

7 / 1 = 0  ftraO
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где

я £ ~ п =  { f f mscos ^ ( v - | t j ~  j  - R mh" sin f  ( v - i - i ) - ^ J  J  X

x  exP ( -lv—j i ! ) ,

/ Rmk \ _  4^а[ (ксд )2+ (т я )г+Ча2]______
\Rmk' ) [ (кса+тпУ+ч<12\[ (кса —Ш1)-2+'у02] т'к

4{[ (fcca )2+ y ] 2[ (тоя)г+(А-л)г- ( ^ са )2+'уа2] - [  (fcea )2- f a23 (тая)2 (fat)2 
[ (кса+ггт )г+Ча} [ (кса - т л ) г+^аг] [ (A;ca+/cn)2+ f a2] [ {кса —к к У + ^ 7 ]

х  / l- (- l)" 'e x p (-Y a )c o s (/ c ca) \ _
I (— 1)гаехр(—'Ye)sin(Aco) /

___________________8^д(^са) {[ (7ссд) 2+-уаа]2— (тзх)г(А:зт)2)_________________
[ (/сса + т л ) 2+ 7а2] [ (кса —т я )г+Ча] [ (йса+А;я)2+ ^ 23 [ (&0а—fot)2+"fa2]

х / (—i ) m ехр(—,Ya)sin(/cca) \

\ 1—(—1)т ехр(—"fa)cos(feca) / ’
„<■»}•_ (V) /9 <»>• (V) • <!»)•_ <т ,9  ( « • _  (и)а 0 п ( Р )  —  “ О п ( Р ) / a mn ( P )  a m n ( p ) ,  t t 0 j ( 7 ) — a 0 j ( q ) / 6 ,  a h j { q )  —  a hj (q )y

I
k c=to/U ei Ya—с ^ а /Uc, 4b=c2(»b/Uc

v, ( i = l , 2 , 3 . .  ./V, * , /, (/=1, 2, 3, . . .  ,

m , ??., p = l ,  2, 3 , . . . ,  iVi, iVa — любые целые числа,
Зависимость среднего квадрата звукового давления (19) от корреля­

ционных свойств внешнего поля давления описывается функциями Qnh

Rmk, Rmk. Функция /?пио)(9) зависит также от гранично-контактных
условий на концах пролета. Эта зависимость оказывается существенной 
при длинах волн в жидкости больших или соизмеримых с размерами про­
лета пластины и ею можно пренебречь при ка , *Ь » 1 , где к  — волновое 
число звуковых волн в жидкости.

Рассмотрим вопрос о влиянии колебаний упругих ребер жесткости на 
излучение звука пластиной. Были проанализированы спектры излучения 
пластины при четырех различных гранично-контактных условиях, соответ­
ствующих случаям, когда ребра жесткости совершают а) пзгибно-кру- 
тильные колебания, б) только изгибные колебания (кручение запрещено),
в) только крутильные колебания (изгиб запрещен) и, наконец, случай
г) жесткой заделки ребер (колебания ребра запрещены), а также прове­
дено сравнение с совокупностью однородных шарнирно опертых по кра­
ям пластин. Расчет спектров излучения был выполнен на БЭСМ-6 для 
дуралюминиевой 4-пролетной пластины толщиной 0,2 см и размерами 
пролета 22X18 см с четырьмя ребрами жесткости двутаврового и корыт- 
ного профиля в поперечном сечении [4] и совокупности из четырех таких 
же по размерам однородных шарнирно опертых по краям пластин. При 
расчете были использованы те же исходные значения параметров (жидко­
сти, пластины, ребер жесткости), что п в работе [4].  Сравнение между со­
бой спектров, соответствующих различным гранично-контактным услови­
ям, позволяет отметить следующие их особенности. Спектры излучепия, 
соответствующие случаям а ) —в) имеют максимумы интенсивности па ча­
стотах собственных изгибных и крутильных (а), либо изгибных (б), либо 
крутильных (в) колебаний ребра жесткости, аналогично пластине с одним 
ребром жесткости [4]. Эти резонансы отсутствуют в спектре, соответ­
ствующем случаю г), когда запрещены колебания ребра жесткости.
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Фиг. 2

На частотах, лежащих ниже частоты основного резопанса пластины, обна­
руживается некоторое повышение среднего квадрата звукового давления 
в случаях а) и б), связанное, по-видимому, с вкладом основной формы ко­
лебаний пластины длиной 2 а. На высоких частотах (выше 6 кГц; /са>24) 
характер поведения спектров излучения, соответствующих различным гра­
нично-контактным условиям, одинаков, что указывает на пренебрежимо
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малое влияние различия в условиях закрепления пластин (пролетов) по 
краям на характер их излучения па высоких частотах. На частотах, лежа­
щих много ниже основной резонансной частоты пластины, спектры излуче­
ния неоднородной пластины и совокупности однородных пластин имеют 
-одинаково спадающий характер (по закону (&а)4), определяемый по 
существу упругими характеристиками пластины и практически не завися­
щий от упругих свойств ребер жесткости. Ребра жесткости играют здесь 
роль некоторой присоединенной массы (с учетом также и жидкости), что 
приводит к незначительному снижению интенсивности излучения неодно­
родной пластины на низких частотах по сравнению с излучением совокуп­
ности однородных пластип. На фиг. 1 приведены спектры излучения не­
однородной 4-пролетной пластины с ребрами жесткости двутаврового 
профиля, совершающими изгибпо-крутильные колебания и такой же пла­
стины с защемленными краями по линиям va, v = l ,  2, 3, 4 (пунктирная 
линия). На фиг. 2 показан спектр излучения аналогичной пластины с  реб­
ром жесткости корытпого профиля и совокупности из четырех однородных 
шарнирно опертых по краям пластип (пунктирная линия). Вертикальным 
пунктиром обозначены частоты собственных изгибных и крутильных 
колебаний ребер жесткости. Резонансные частоты, соответствующие раз­
ным гранично-контактным условиям колебаний пластин, отличаются друг 
от друга. Отличие это, например, для частоты основного резонанса, соот­
ветствующего случаям неоднородной пластины и совокупности однородных 
пластин, достигает приблизительно 16% •

В заключение автор благодарит Л. М. Лямшева за постоянное внима­
ние к работе.
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