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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА ПЛАСТИНОЙ, ПОДКРЕПЛЕННОЙ 
ВЫСТУПАЮЩИМ РЕБРОМ ЖЕСТКОСТИ

Б .  П . Б е л и н с к и й

Рассмотрено излучение звука пластиной, подкрепленной выступаю­
щим ребром жесткости небольших волновых размеров, под действием 
приложенной к пластине гармонической силы. Найдена диаграмма на­
правленности поля, излученного в жидкость, п распределение давления 
по ребру. Исследована зависимость излученной мощпости от толщипы 
пластины, высоты ребра и места приложения силы.

В настоящее время интенсивно исследуется взаимодействие звука 
с неоднородными конструкциями, например с пластинами, подкрепленны­
ми ребрами жесткости. Дифракция звука на пластине с одним ребром и 
периодическим набором ребер изучалась в работах [1—3]. Влияние волно­
вых свойств ребра на излучение пластины рассмотрено в работе [4]. В ра­
боте [5] обсуждается возможность компенсации излучения пластины 
с ребрами жесткости за счет дополнительной силы. В работе [6] исследу­
ется влияние конечности числа ребер подкрепляющего набора на излучен­
ное поле. В указанных работах общим упрощением было отсутствие учета 
отражения звука от поверхности ребер, иначе говоря, считалось, что они 
лишь влияют на условия, при которых происходят колебания несущей 
пластины.

В работе [7] исследована дифракция плоской волны па пластине, под­
крепленной одиночным ребром жесткости небольших волновых размеров. 
Рассмотрения проведены на простейшей модели: недеформируемое ребро 
на жестко закрепленной пластине. Настоящая работа является продолже­
нием и развитием работы [7 ]. Учет отражения от поверхности ребра 
проводится в более точной физической постановке: вместо модели жесткого 
закрепления ребра используется модель ребра, способного к перемеще­
ниям и поворотам в целом.

Пусть сила F6(x—х0)е~ш (яо>0) приложена к пластине { — ооСясои, 
t/=0} с выступающим ребром жесткости {я=0 , 0 < y < h } .  Задача плоская, 
зависимость от времени ехр(—i<ot) опускается. Давление Р {х , у)  ( у > 0) 
в жидкости удовлетворяет уравнению Гельмгольца при граничном условии 
па пластине

=  В б (я) +  С 6' (х ) +  q*F б (х — х0) ( — °о <  х <  <»).
Здесь ко — волновое число изгибных волн в пластине, ^5= р 0со2/25, р0 — 
плотность жидкости, 3)  — цилиндрическая жесткость пластины, 6 (я) — 
функция Дирака [8 ], В и С — так называемые гранично-контактные по­
стоянные, определяемые из условий стыковки ребра с пластиной. Посколь­
ку ниже волновые размеры ребра считаются малыми, его волновые свойст­
ва можно не учитывать, т. с. считать, что ребро движется как целое, со­
вершая продольные колебания в направлении оси у и вращения вокруг оси,

326



проходящей через начало координат перпендикулярно плоскости ху. В ре-, 
зультате, анализируя уравнения движения ребра, можно получить сле­
дующие гранично-контактные условия:
(1) Z,p„(0,0) = [p^(0,0)] '• ' •

h

-  Z2p vx (0,0) =  [ Pvxx (0,0) ]+  J  dss [ P  (0, s) ] .
0

Символом 1 /(0 )] обозначается скачок функции j (x )  при переходе через 
х= 0 .  В формулу (1) введены импеданцы ребра 2 ,= р р //рсо2Л /^ , Z2=  
= P p# p(o2&732>, рР — плотность материала ребра, Нр — его толщина. Гра- 
пичное условие на поверхности качающегося ребра имеет вид

(2) • РЛ0)У) = - у Р А 0 У0) (0 < y < h ) .

Кроме того, иоле давлений должно удовлетворять условию Майкснера «на 
ребре» [9].

Выделим из полного поля рассеянное поле в нулевом приближении Р0. 
При вычислении последнего пренебрежем дифракцией па поверхности реб­
ра [1, 4 ]. Математически это . соответствует отбрасыванию граничного 
условия (2) и интегрального члена в формуле (1).

(3 )
dX

2л L(X)
Х ) 1 /  I  _

Jo.,

J°
2л

- X J‘ .i
2л

+  е~<к*>

2 1

°-* z t

L {X) =  (X1 -  V ) f ( A ) 
f  (X) =  i x 2 -  к2

- я

m . n

'  dX
L (x )

xm4 * (X) e - ix*  =  n(^o =  0).

Здесь к — волновое число в жидкости. Выбор ветви радикала ч (^) и конту­
ра интегрирования диктуется принципом предельного поглощения [10].

Введем в рассмотрение иоле w = ( P —P0)/qbF, связанное с дифракцией 
па поверхности ребра. Это иоле удовлетворяет уравнению Гельмгольца при 
граничных условиях на пластине

Lw(x,  0 )  =ВЬ(х) +С8'(х)  ( — о о < я < о о )

и на ребре
«МО, у )+ у м Ух(о, 0) = g ( y )  (0< y < h )

g ( n ) = - J,.,

2л J0 _  2л

СО

I
—• <х>

dXX2 е-Т(М« + J _  C dXX 
2л _ i  7 (X )

2.1

X  +  in

Z 2 

J,.,/Z2

r.
z 2

и однородных гранично-контактных условиях (1).
Поле давлений w (xy у) можно найти в квадратурах, зная давление на 

ребре я|з(у)=ш(+0, у) (0< у < К ) .  Методом работы [7] для этого давления
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можно получить интегральное уравнение второго рода

(4) ^ ( . y ) = ^ d s K ( y , s ) ^ ( s ) + ^ 0(y)  (0 < y < h )

2hz w
K (y ,s )  = -------- f dy,e (|i) cos (XS |

я  J Jy/h l/fi%2 -  y-
S' o (jiS ft)-

2h y  j- d ^  dr\

лг J УА*£* -  уг J V W«А 0

е -т(*Кч» X

Ь ( у) =
2 h2 &

I
*

I
dr\

я • Vftl£2- i /1 J VI -туW/A 0

Здесь Sf9{x) — функция Бесселя, s ( n ) = f  (ц) — у. Уравнение (4) является 
точным и в принципе позволяет производить численные расчеты дифрак- 
ционного поля. Приведем выражение для поля давлений в жидкости через 
функцию г()(г/)

(5)
q,0F г

P ( x ,y )  =  P0( x , y ) - l — fdke
л J

ik
L(k)

X
— 00

х .
1 г r dua2 2n/Z
- й г Н ( , ) 1  ш

Г  -  
*.* Z

— со ,0 _  2л
2-‘  Z,

X

Л 1  Л
X J dssi|) (s) +  ——  J dsty (s) e-T(X)* +

2g5F
—  fd s t (s )X  
я  J

0

w

X | ей cos X// cos A,se“T(X>w sgn x.

Интересуясь д л и н н о во л н о вы м  приближением, отметим, что интеграль­
ное уравнение (4) может быть решено итерациями при е=йЖ < 1. Можно 
показать, что итерационный процесс сходится со скоростью геометрической 
прогрессии, знаменатель которой имеет порядок О {г2 In е).

На больших расстояниях от пластины и точки приложения силы поле 
Р(х,  у) приобретает характер расходящейся цилиндрической волны. При­
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меняя к интегралам в выражениях (3) и (5) метод перевала ( кН=  
=*к{х2+ у 2) ъ> 1 , kR^>A=*kx0) ,  получим

Р(х,  y)~V2n/kR exp(i&A— fjt/4 )Ф(<р. А).

Функция Ф(ср, А )  имеет смысл диаграммы направленности поля, рассеян­
ного в жидкость

(6) Ф (Ф , A ) = k b F
s

2nl

+
се*

ST +
d +

64
Зе£

7 -J2 \«
2л

тг

(6 2 4 -5 /,.,)  +

+4-1 s2( c ' - a ) T  +  S(h,0- U , o ) ] - T S
_3
Т

Здесь ф — угол наблюдения, отсчитываемый от полуоси х > 0 , s=sin  ф, 
с = cos ф, /= & (с 4—а)+Ь , а = к 0К/к\ b = q 5/kT'

ti =  Z./A3, £2 =  Za/ft, 5 =  с4 -  а -  Ь/;,о/ Ofii “  2 я /У ,

^  —  / 1 . 0  / м / г ,  о /  ( / 2 , 1  2 л / ^ г )  >

d = (/2°о - а/о% - b/o°-i)/2 - V* - пЫ2 + In е̂/4,
/m.« = k~m- n+ltJm,п, /Дп = /т.п ( * 0  = 0) ,

In ^=0,5772 . . .  — постоянная Эйлера.
В частности, если сила действует непосредственно под ребром, Л=* 

=&а;о=0 и мы имеем g (y )  = 0 , откуда у ) = 0 , у) = 0

Ф (ф , O J -A W 7

Таким образом, при действии силы по линии стыковки с ребром в диаграм­
ме направленности, присутствуют лишь члены, описывающие излучение 
чисто силового характера. Члены, соответствующие отражению от поверх­
ности ребра, отсутствуют. Для случая жесткого закрепления ребра силовой 
импедапц £,-►<» и, естественно, Ф (ф, 0) ->-0.

Приведем формулу для звукового давления w на поверхности ребра 
в первом приближении:

ie ;--------------
( 8 ) ш ( ±  0, у) =  ±  i> (у)  *  =F —  /с- 4 У1 -  y2/h2 Т.

Формула (8) находится в соответствии с условием Майкснера «на ребре» 
[7 ,9 ]. Аналогичные результаты получаются при исследовании дифракции 
длинных волн на упругой пластине [11]. Результаты различаются множи­
телями при квадратном корне. *

Выражение (6) для диаграммы направленности упрощается на докри­
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тических частотах (a=A:07A;4> l )  и при больших расстояниях источника от 
ребра (А = к х 0> 1 )

(9) Ф(ф, ------------------ е*хА [е-*Л(х+С08ф) +
2 я  6  — ш  sin <р

+  0о +  0j cos ср +  02 cos ф sin2 ф ].

Здесь 0О> 1, г — некоторые функции размеров пластины и ребра и частоты, 
которые легко получаются из формулы (6) и не зависят от угла наблюде-

Фиг. 1. Зависимость нормированной мощности п от координаты точки 
приложения силы Л. Сплошная линия построена для высоты ребра е =
==10 6, штриховая — для е=7,5-6. Уровень мощности обозначен циф­
рой 1 для е=10-6 и цифрой 2 — для е=7,5-6. На оси Л отмечен циф­

рой 3 отрезок длины 2л/и

ния ф и точки приложении силы  А, к — волновое число поверхностной 
волны, нормированное на волновое число в жидкости.

Введем в рассмотрение мощность, излученную  в ж идкость пластиной 
с ребром

п

N (A) =  J <?ф|Ф(<р,4) I2.
О

Учиты вая соотношение (9 ) ,  находим (величины  С ,(2 выражаются через
00. 1, 27 А">1)

(10) N (A )^ N co+ ( C i cosAyi+C2sinAyi)A-\

Здесь N со — мощность, излученная в ж идкость пластиной с ребром под дей­
ствием бесконечно удаленной от ребра силы.

Т а б л и ц а  1

Пределы нормированной мощности

£ ==7,5в e=10-ft e=7,5-ft e=10ft

ft Псо »1 Поо « i
6

noo ■ 4
n oo n !L

•

0,025 ' 1,025 1,026 1,044 1,043 0,055 1,085 1,065 1,476 1,106
0,040
0,050

1,047
1,063

. 1,045 
• 1,057

1,162
1,383

1,075
1,098

0,060 1,106 1,069 1,570 1,114
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Т а б л и ц а  2

Нормированные мощности в случае силы, действующей под ребром

ъ е = 7 ,5 б 8=10-6 6 8=7,5-6 8=10-6 6 е=7,5-6 е=10-6

0,025 0,826 0,769 0,050 0,719 0,636 0,060 0,682 0,592
0,040 0,759 0,685 0,055 0,700 0,614 0,065 0,664 0,571

Максимумы нормированной мощности
Т а б л и ц а  3

8 ==7,5-6 8 == 10-6 8==7,5-6 8 == 10-6

6 nmax 0
nmax nmax 0

nmax
6

nmax 0
пшах nmax "max

0,025 1,373 .1,372 1,474 .1,495 0,055 1,534 .1,566 2,674 1,803
0,040 1,469 1,489 1,806 1,674 0,060 1,609 .1,603 2,880 4,836
0,050 1,502 1,547 2,420 1,776

Нормируем мощность /У(Л) на мощность N0, излученную однородной 
пластиной под действием силы F&(х—х0)

п{А) =
N(A)

Na
п„  =  l i m п{А).

А-+ОЭ

В табл. 1 приведены значения пределов нормированной мощности. Че­
рез Woo0 обозначены пределы, вычисленные без учета отражения звука от 
поверхности ребра (т. е. в нулевом приближении). Этот и все дальнейшие 
расчеты проводились по формуле (6) для стальной пластины различной 
безразмерной толщины б=1сНп со стальным ребром жесткости той же тол­
щины и различной высоты г=кк.  Предполагалось, что конструкция нахо­
дится в воде.

При конечных расстояниях источника от ребра мощность N (A ) , как 
это следует из формулы (10), испытывает колебания с периодом 2я/х, на 
которые накладывается убывание по закону Л“ ,;*. На фиг. 1 изображена 
зависимость нормированной мощности гг от точки приложения силы А  для 
6=0,040.

В табл. 2 приведены зпачения w(0) для различных высот ребра и тол­
щин несущей пластины. В соответствии с формулой (7) при действии си­
лы непосредственно под ребром расчет по нулевому приближению явля­
ется точным. Видно, что тормозящее действие ребра увеличивается при 
увеличении размеров ребра и пластины и возрастании частоты. При до­
статочном удалении источника от ребра мощность осциллирует около 
уровня Псо в соответствии с формулой (10). Для Л> 5  можно уже считать, 
что n ( A ) «Woo. Первый максимум функции п(А)  оказывается наибольшим 
и наблюдается при расстоянии источника от ребра, меньшем длины по­
верхностной волны (Л < 2 я /х ).

В табл. 3 приведены значения первых максимумов п(А)  для различ­
ных высот ребра. Через wmax обозначены максимумы, вычисленные в пу­
левом приближении.

На фиг. 2 изображены диаграммы направленности излученного в жид­
кость поля по энергии |Ф(<р, А )  |2. Вычисления проводились для 6=0,05, 
е= 1 0 -6  и Л =2,4  (фиг. 2, а ), Л =2,9 (фиг. 2 ,6 ), Л =3,8 (фиг. 2, в).

В работе [7] рассматривалась дифракция плоской волны па пластине, 
подкрепленной недеформируемым ребром, жестко скрепленным с пласти­
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ной. Однолепестковая диаграмма направленности при этом оказывалась 
повернутой относительно ребра в ту же сторону, что и отраженная волна.

В рассматриваемом здесь случае учитываются колебания ребра жест­
кости. Расчеты для случая плоской падающей волны показывают, что диа­
грамма направленности сохраняет однолепестковый характер и по-преж­
нему повернута в ту же сторону, что и отраженная волна. Характер диа­
граммы при возбуждении системы точечной силой иной. Возникающее

б  1Ф1 г -Ю*

Фиг. 2. Диаграммы направ­
ленности излученного по­
ля (сплошные линии). 
Штриховыми линиями 
изображены диаграммы, 
вычисленные без учета 
отражения звука от поверх­
ности ребра жесткости; 

а — Л =2,4, б — Л=2,9, 
в - А = 3,8

поле можно трактовать как результат суперпозиции нолей активного ис­
точника и пассивного, каковым является ребро. При этом амплитуда и 
фаза пассивного источника сложным образом зависят от расстояния ак­
тивного источника до ребра и от характеристик самого ребра. В результате 
ориентация диаграммы полного поля относительно падающей на ребро 
волны оказывается различной. Численные результаты подтверждают это 
обстоятельство. Они находятся в соответствии с асимптотической форму­
лой (9 ), согласно которой диаграмма существенно зависит от положения 
источника силы. При изменении координаты источника меняется ориента­
ция диаграммы относительно ребра и число ее лепестков.

Нулевое приближение с удовлетворительной точностью описывает в 
низкочастотном диапазоне (8<0,04, е< 1 0 -6  и 6<0,06, е<7,58) мощность, 
излученную в жидкость: при удалении источника в бесконечность 
(табл. 1), при действии силы под ребром (табл. 2) и в таких точках, что 
излучение максимально (табл. 3).

В целом учет отражения звука от поверхности ребра жесткости приво­
дит не только к изменению расчетной величины излученной мощности, но 
и к ее перераспределению по углам излучения.

Автор благодарен Д. П. Коузову за внимание к работе.
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